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beit Julius Robert Mayer das Gesetz der ünzerstörbarkeit, 
der Übertragung und Verwandlung der Arbeit zum ersten Male 
klar und bestimmt ausgesprochen, und Hermann von Helmhol tz 
in seiner klassischen Schrift „Über die Erhaltung der Kraft" den 
weittragenden Gedanken wissenschaftlich begründet und ausgebaut 
hat, ist ein halbes Jahrhundert verflossen. Man darf sagen, dass 
das Arbeitsgesetz sich in dieser Zeit eine wahrhaft beherrschende 
Stellung errungen hat; die heiTorragendsten Arbeiten der zeit- 
genössischen Physiker stehen mit ihm im Zusammenhange, und die 
Physik der Gegenwart erhält von ihm ihr eigentumliches Gepräge. 

Es dürfte an der Zeit sein, die hohe Bedeutung des Arbeits- 
gesetzes den weitesten Kreisen zugänglich zu machen. Die vor- 
liegende Schrift unternimmt diesen Versuch und bemüht sich, 
gemeinverständliche Darstellung mit wissenschaftlicher Strenge soweit 
als möglich zu vereinigen. Wer mit den landläufigen physikalischen 
Anschauungen und den allereinfachsten mathemalischen Kenntnissen 
einigermassen vertraut ist, wird dem hier dargebotenen Gedanken- 
gange ohne wesentliche Schwierigkeit folgen können, und dadurch 
in den Stand gesetzt werden, die Naturerscheinungen vom 
Standpunkte der Erhaltung der Arbeit aus wissen- 
schaftlich zu erfassen. 



IV 

In der Wärmelehre findet sich eine Reihe von Näherungs- 
rechnungen ; es darf hervorgehoben werden, dass hierdurch wertvolle 
Gebiete für die gemeinfassliche Darstellung gewonnen worden sind. 

Wie weit in der Elektrizitätslehre die Vermittelung zwischen 
wissenschaftlicher Genauigkeit und Gemeinverständlichkeit gelungen 
ist, muss ich dem fieundlichen Urteile sachverständiger Leser anheim- 
stellen. Gerade in diesem Abschnitte ist übrigens wiederholt die 
Gelegenheit ergriflFen worden, darauf hinzuweisen, dass das Arbeits- 
gesetz, unbeschadet seiner überragenden Bedeutung, doch für sich 
allein nicht im stände ist, die Naturerscheinungen zu erklären. 

Blasewitz b. Dresden, 1896. 

R. Heger. 
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Wenn wir eine gewisse Zeitlang Arbeit verrichtet haben, so 
fühlen wir uns erschöpft, die Arbeitaßhigkeit, die wir beim Beginne 
der Arbeit beaassen, ist nns verloren gegangen. Werden unserem 
Körper Nahrongsmittel in geeigneter Menge zugeführt, so wird die 
verlorene Arbeitsfähigkeit wieder hergestellt. 

Wir beobachten daher hier eine Arbeitaverwardlnng: Die 
"Arbeit, die wir geleistet haben, war vorher in unserem Körper in 
einer gewissen Gestalt vorhanden, und muss andererseits in einer 
bestimmten Menge von Nahrungsmitteln, die den Ersatz der ver- 
lornen Leistungsfähigkeit bewirkten, nachweisbar sein. 

Es fragt sich, ob wir ein Mala ffir die geleistete Arbeit auf- 
stellen können. Die Grösse der Erschöpfung zu Grande zu legen, 
ist offenbar ganz unthunlich; denn ihre Abschätzung hängt vom 
persönlichen Empfinden ab und ist daher unzuverlässig. Zu einem 
unanfechtbaren Mafsstabe eignen sich nur die Veränderungen, die 
wir in unserer Umgebung hervorbringen. Doch auch diese können 
sehr verschiedener Art sein, und es drängt sich daher sofort die 
Frage auf, ob diese ungleichartigen Änderungen auf ein gemein- 
sames Mals gebracht werden können. Zunächst wird es zweckmäfaig 
sein, unter den Veränderungen die einfachsten auszuwählen; d. i. 
solche, die durch möglichst wenige klar zu Qbei'sebende umstände 
bestimmt sind. 

Denkt man an den ungeheuren Arbeitsaufwand, den ansere 
Lokomotiven stündlich leisten, so konnte man versucht sein, die 
Arbeit ins Ange zu fassen, die nötig ist, am eine gewisse Last eine 

Bxiai, Dit Erbiatnag iet Aibgit. 1 
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bestimmte Strecke weit auf wagerechter Ebene fortzubewegen. Diese 
Arbeit wächst in gleichem Verhältnisse wie die bewegte Last nnd 
wie der durchlaufene Weg; ausserdem hängt sie aber von der 
besonderen Bescliatfenbeit des Transportmittels, wie auch von der 
des Weges ab, denn es fordert grossen Arbeitsaufwand, einen 
schweren Steinblock auf der Landstrasse eine Strecke weit fortzu- 
scbieben; legt man Walzen unter, so vermindert sichrer Arbeits- 
verbrauch ganz bedeutend; noch besser ist es, den Klotx an ein 
Wagengestell j.ü hängen, und ihn zu fahren; am leichtesten wird 
der Transport bewirkt, wenn der Wagen auf eisernen Oleisen läuft. 

Diese Umstände stellen aber einer Vergleichung und Messung 
erhebliche Schwierigkeiten entgegen. 

Weit einfacher, als die Bewegung auf wagerechter Ebene, lässt 
sich die Bewegung einer Last in senkrechter Kichtung 
beurteilen. 

Auf den ersten Blick mOcbte e^ scheinen, als ob die bei der 
Hebung einer Last zu leistende Arbeit von genau so vielen Um- 
ständen abhängig wäre, als die wagerecbte Verschiebung; nämlich 
vom gehobenen Gewichte, der Hubhöhe und der Art der Empor- 
hebnng. 

Indasseu zeigt die geläuterte Erfahrung, dass zwischen beiden 
Veränderungen ein sehr wesentlicher Unterschied besteht. 

Den Arbeitsaufwand bei dor wagerechten Fortbewegung einer 
gegebenen Last kann man nämlich durch Abänderung der Neben- 
umstände bis auf .jedes noch so geringe Mals hcrabdrücken; ein 
beladener grosser Flusskahn, auf eine harte ebene Landstrasse gesetzt, 
verlangt zur Fortbewegung um eine gegebene Strecke einen unge- 
boueron Arbeitsaufwand: schwimmt der Kahn in ruhigem Wasser, 
so ist die Arbeit, die zu seiner Verschiebung um die gleiche Strecke 
ndtig ist, nur ein verschwindend kleiner Bruchteil jenes grossen 
Betrags. 

Dagegen lisst sich die zur Hebung einer bestimmten Last auf 
eine bestimmte Höhe nötige Arbeit durch Abänderung der Neben- 
umstände keineswegs auf jeden noch so kleinen Betrag herab- 
mindern. Wohl können Auffahrtsrampen, Hollen, FlascbenzQge, 
Winden u. dgL die Arbeitsleistung in eine den besondern Umständen 
angepassto Form bringen; aber wir wissen, dass die Zwischenmittel 
die zu leistende Arbeit nicht vermindern, sondern mehr oder weniger 
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▼ermehren, dass für die Emporbebiing ohne Anwendung Yon 
Zwischenmitteln die mindeste Arbeit verbraocht wird. 

Während also die wagerechte Verschiebung einer Last im 
Idealfklle gar keine Arbeit verlangt, sondern die gegebenenfalls za 
leistende Arbeit nur von der unzweckmassigen Anordnung der 
Zwischen mittel herrührt, ist bei der Hebung einer Last im Ideal- 
falle eine ganz bestimmt«, lediglich von der Grösse der Last und 
der Hubhöhe abhängige Arbeit zu leisten, und diese kann durch 
Einschaltung von Hebezeugen oder Maschinen nicht vermindert, 
sondern nur vermehrt werden, nämlich durch Arbeitabeträge. die 
zur Bewegung der Maschinen u. s. w. nötig sind. Weil diese 
Arbeits Verluste mit der gestellten Aufgabe nicht notwendig ver- 
bunden sind, so müssen sie auch bei der Abmessung der Hebungs- 
arbeit ganz ausser Betracht bleiben. 

Als Einheit der Hebungsarbeit kann man die Arbeit 
betrachten, die zu verrichten ist, um die Gewichts- 
«i n h e i t (I Kilogramm) um die Längeneinheit (1 Meter) 
emporzuheben; man nennt sie 1 Meterkilogramm und gieht 
ihr ein Zeichen, in welchem die Zeichen für die Längen- und die 
Gewichtseinheit durch das Multiplikationszeichen (Punkt oder X) 
verbunden sind. 

Ura O Kilo^amm h Meter hoch zo heben, bedni-l' ex also 



einer Arbeit von 



h G i 



. kgr. 



Wenn ein 50 kgr schwerer Stein 12 m emporgehoben ist, so 
hat er eine Arbeit von 600m. kgr empfangen, er hat diese Arbeit 
in sieb aufgespeichert Pig | 

Hat er sie aber in sich aufgenommen, so 
muss er sie auch wieder hergeben können. 

Hängt man ihn an ein Seil, fuhrt dasselbe über 
eine in einer festen Gabel gehenden Bolle, und 
hängt an das andre Ende einen Stein von gleichem 
Gewichte, so wird der gehobene Stein wie die Er- 
fahrung lehrt, mit dem anderen im Gleichgewichte [j 
sein, d. h. sie werden, einmal zur Ruhe gebracht, 
Aotib weiter ruhig hängen bleiben. Wenn das Seil höchst geschmeidig 
ist nnd die Zapfen der Rolle, sowie ihre Lager auls Beate poliert 
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und geölt sind, so genügt der geringste Änstoas, den oberen Stein 
abwärts zu bewegen. Dabei verliert der sinkende Stein die ihm 
übertr^ene Arbeit, und genau so viel, wie von ihm verloren wird, 
gewinnt der auf der andern Seite der Rolle emporsteigende Stein. 

Es wird bei der Bewegung beider Steine weder 
Arbeit gewonnen, noch verloren, aie wird nur von dem 
einen Stein auf den andern übertragen. 

Dieser einfache Vorgang drängt uns den Satz auf, dass Arbeit 
weder erzeugt, nocb vernichtet werden, dass sie wobl 
aber von einem Gewichte auf ein anderes übertragen 
werden kann. 

Unser Stein von 50 kgr Gewicht falle von der Höhe von 12 m. 
auf die wir ihn emporgehoben hatten, frei herab. In dem Augen- 
blicke, wo er 1 m tief gefallen ist, bat er 50 m kgr Arbeits- 
^higkeit verloren; kann man auch hier die Annahme festhalten, 
dass dme 50m. kgr nicht verschwunden seien '^ Da ausser der 
Höhenverändening des Steines keine Ortsveranderung vor sich ge- 
gangen ist, so kann auch nicht behauptet werden, dass die verlorene 
Arbeit vom fallenden Steine anf einen anderen Körper übergegangen 
sei: der Stein muss also noch im Besitze seiner ganzen ursprüng- 
lichen 500m -kgr sein; er muss sich daher von einem Steine 
gleichen Gewichts, der 11 m hoch gehoben wird, wesentlich unter- 
scheiden, und in dem, was den fallenden von dem in 11 m HShe 
ruhenden Steine unterscheidet, muss der Ersatz für 50 m . kgr 
Arbeit gefunden werden. 

Die beiden Steine unterscheiden sieb nur darin, dass der im 
Fallen begriffene in Bewegung ist, der andere aber ruht Einem 
bewegten Steine werden wir also eine bestimmte Arbeitslähigkeit 
lediglich infolge des Bewegungszustandes zuschreiben. 
Dieser Arbeitsvorrat ist zunächst selbstredend dem Gewichte des 
Körpers verhältnisgleich, hängt ausserdem aber noch von den 
Besonderheiten des Bewegungszustandes ab. Je tiefer der fallende 
Stein herabgestürzt ist. desto mehr Hebungsarheit hat er ver- 
loren, desto mehr muss also derjenige Bewegungszastand sich 
gesteigert haben, in dem wir die verlorene Arbeit wiederfinden 
wollen. Nun lehrt die Erfahrung, dass mit der durchfallenen Höhe 
die Geschwindigkeit des fallenden Steines wächst Wir 
werden daher ranem bewegten Körper einen lediglich der Bewegung 
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«nUtammenden Ärbeitsvormt zuschreibeD, und diesen nach der 
Geschwindigkeit bemessen. 

Damit haben wir eine neue Form der Arbeit aufgefunden; wir 
haben erkannt, dasa Arbeit unter zweierlei Gestalt auftreten kann, 
als Hebungsarbeit und Bewegungäarbeit Für die letztere 
hat man eine sehr kurze Bezeichnung: Wucht; entsprechend kann 
man die erätere ebenso karz als Hub bezeichnen; obgleich dieses 
Wort in dem hier angegebenen Sinne bis jetzt noch nicht allgemein 
verwendet wird, wollen wir es doch der Kürze wegen im folgenden 
gebrauchen. 

In welcher Weise die Wucht aus der Geschwindigkeit zu be- 
rechnen int, darüber kann nur die Erfahrung entscheiden. Der 
nächstliegende Gedanke wäre, Körper frei fallen zu lassen, und zu 
beobachten, welche Schnelligkeit sie erreichen, wenn sie 1, 2, 3 . . m 
Hohe durchfallen haben. Die Gescbwindigkeitsmessung ist aber in 
diesem Falle recht schwierig. 

Wenn sich nämlich ein Körper gleichförmig bewegt wenn 
er in gleichen Zeiten gleiche Wege zurücklegt, so ist die Ge- 
schwindigkeit, d. i. der Weg in I Sekunde, ganz leicht zu bestimmen; 
man hat nur die Zeit zu beobachten, die der Körper zu einem 
bestimmten Wege verbraucht. Findet man, dass er a Meter in 
t Sekunden zurücklegt, so kommt auf 1 sec der 'V^eg n : t. also ist 
dies die Geschwindigkeit. 

Anders im Falle einer Bewegung, bei der die Geschwindigkeit 
sich stetig ändert- Wollte man hier eine Weglänge c durch die 
Anzahl Sekunden teilen, die der Körper zur Zurncklegung von » 
gebraucht hat, so würde man nur die durchschnittliche Ge- 
schwindigkeit des Körpers wahrend der Durchlaufimg jenes 
Weges bekommen. Um die Geschwindigkeit in einem bestimmten 
Augenblicke, bezw. an einer bestimmten Stelle des Weges zu er- 
mitteln, mftsste man etwa den Körper auf einer sehr kurzen, an 
jener Stelle liegenden Strecke beobachten, und das Verhältnis dieser 
äusserst kurzen Strecke zu der aufgewandten Zeit bilden; aber auch 
dadurch würde immer nur eine mehr oder weniger gut brauchbare 
Annäherung erhalten, für den Idealfall müsste man den durchlaufenen 
Weg verschwindend klein annehmen. 

Wie man sieht, kommt man so nicht zum Ziele. Hier, wie 
in, ähnlichen anderen Fällen, muss die wissenschaftliche Entwicklung 
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andre Wege gehen. Man muas versuchen, sich über den Verlauf 

der Erscheinungnn eine wigsenschaftUche Meinung (Hypothese) zu 
bilden. Von dieser ausgehend macht man Schlüsse in bezug saf 
alle Umstände, die der zu beurteilende Vorgang, hier also der freie 
Fall, darbietet Unter diesen Umständen sucht man nun die heraus, 
die einen unmittelbaren Vergleich mit der Erfahrung zulassen. 
Weicht die Erfahrung von der theoretisch erschlossenen Vorhersage 
erheblich ab, so ist die zu Grunde gelegte Hypothese zu verwerfen; 
je genauer und mannigfaltiger dagegen Erfahrung und Vorhersage 
übereinstimmen, um so besser wird die Hypothese gestützt, um 
schliesslich zum Kange einer herrschenden Theorie erhoben 
zu werden. Wir werden diese Gedankenreihe erst später weiter 
verfolgen; für jetzt mag es genügen, erkannt zu haben, dass eine 
zweite Arbeitsform, die Wucht, besteht, dass dieselbe mit dem Ge- 
wichte, dem sie anhaftet, verhaitnisgteich ist und im Übrigen blos 
noch von der Geschwindigkeit abhängt. 



Wenn unser Stein die ganze ursprüngliche Hubhßbe von 12 m 
wieder durchfallen hat, so schlägt er auf den Erdboden auf. Wir 
wollen annehmen, er treffe auf eine schwere Eisenplutte, die durch 
starkes Grundraauerwerk mit der Erde unverrückbar fest verbunden 
ist In sehr kurzer Zeit nach der ei-sten Berührung mit der 
Platte kommt der Stein zur Ruhe. Er hat alsdann seinen Hub, 
wie seine Wucht vollständig verloren; sind sie vernichtet worden? 
Unser Gedanke von der Unzerstörbarkeit der Arbeit wäre dann 
falsch, oder müsste doch auf einen engen Gültigkeitsbereich be- 
schränkt bleiben. Trauen wir ihm aber mehr Bedeutung zu, so 
müssen wir wiederum, wie bei der Verwandlung von Hub in Wucht, 
nach Veränderungen forschen, die mit dem Verschwinden der Wucht 
verbunden sind, und in ihnen eine neue, dritte Form der Arbeit 
anerkennen. An der Lage der Eisenplatte und des Steines hat sich 
nichts geändert; es ist dieselbe, die beide hatten, ehe wir uns dazu 
anschickten, den Stein 12 m hoch emporzuheben, auch sind Platte 
und Stein wieder ebenso ruhig, wie damals. An der Platte, dem 
Steine und der Umgebung müssen sich also Änderungen nachweisen 
lassen, die aber weder an der Lage, noch am Bewegungszitstande 
bemerkbar sein können. 



1. Begriff dpr .^beit. ^ 

Jeder Schmied weiss, dass ein Werkätöck. das auf dem Ambos 
mit schweren Hilranierti bearbeitet wird, sieh erwfirmt; und wenn 
wir den Versuch mit dem herabfallenden Steine selbst ausführen, so 
werden auch wir deutlich wahrnehmen, dass die Platte wie der Stein 
aomittelbar nach dem Anfachlagen erheblich wärmer sind als vorher. 

In dieser Wlrraezunahme finden wir eine dritte 
Form der Arbeit 

Es handelt sich nur noch darum, die Wärme ku luesaen, 
und zu untersuchen, wie gross die Verwandlungszahl ist, d. i, welche 
Wärmemenge aus Im. kgr hervorgeht. 

Die Wärmemenge, die einem gegebenen allenthalben gleich- 
warmen Körper zngelührt werden muss, um ihn von einem Wärme- 
zostande in einen andern überzuführen, hängt offenbar von drei 
Umständen ab: Von dem fühlbaren Wärmenntersehied, der erzielt 
worden ist. von dem Gewichte des erwärmten Körpers und von 
seiner stofflichen Beschall'enheit. 

Die fühlbare Wärmeänderung beurteilen wir nicht nach dem 
ansicheren Wärmegefühle, sondern nach den sichtbaren Änderungen, 
die die Erwärmung an einem geeigneten Instrumente, dem Wärme- 
messer (Thermometer) hervorbringt, dessen Einrichtung wir hier als 
bekannt voranssetzen. 

Mischen wir J Icgr Wasser von bestimmter Temperatur mit 
1 kgr Wasser, das 2" wärmer ist, so erhalten wir 2 kgr Wasser, 
das sehr nahezu 1" wärmer ist. als das kühlere war; die gleiche 
Erfahrung zeigt sich bei anderen Flüssigkeiten oder Gasaiten; und 
in mittelbarer Weise kann sie auch an festen Körpern gemacht 
werden. Ks zeigen sich zwar Abweichungen, dieselben sind aber so 
gering, dass wir zunächst wenigstens von ihnen absehen können. 
Wir wollen daher an dem Satze festhalten: 1 kgr eines Kör- 
pers braucht zur Erhöhung seiner Wärme um 1" eine 
bestimmte, nur von seiner stofflichen Beschaffenheit 
abhängige Wärmemenge. 

Als Einheit der Wärmemengen (Wärmeeinheit, 
Calorie) gilt die Wärmemenge, durch die 1 kgr Wasser 
um 1" Celsius erwärmt wird. 

Für kleinere Würmemengen verwendet man die Wärme, die 
1 gr Wasser um I" C. erhöht: sie ist der tausendste Teil der 
Hanpteinbeit und wird als kleine Einheit oder Grammcalori» 



g ä. Übertragiin|r der Arbeit durch ZwiBeheniiiittel, 

von jenor, der grossen Einheit oder Kilogramracalorie 

unterschieden. 

Wird eine abgewogene Menge eines beliebigen Körpers von 
bestimniter Temi»eratur in eine bestimmte Menge Wasser von 
beatimmter Temperatur gebracht, so gleichen sieh die Temperaturen 
aus. Die Endtemperatur gestattet in leicht erkennbarer Weise einen 
Bückschluss auf die Anzahl Wärmeeinheiten, durch die 1 kgr des 
Versuchskörpers um 1" C. erwärmt wird. Es bat sich ergeben, 
dass dieser Betrag bei allen Körpern erbebUcb kleiner ist als 
beim Wasser. Man bezeichnet ihn als die spezifische Wärme 
des betrefl'enden Körpers. 

Die Verwandlungszahl für den Übergang von Arbeit in Wärme 
kann in der Weise bestimmt werden, dass man ein Gewicht sua 
bestimmter Höbe auf einen Ambos berabfallen lässt, der in einem 
Wasserbecken steht und vom Wasser bedeckt ist. Kennt man die 
Menge des Wassers, das Gewicht und die spezifische Wärme des 
Ambos, sowie Gewicht. Fallhöhe and spezifische Wärme des fallenden 
Körpers, so kann man aas den Temperaturen am Anfange und am 
Ende des Versuchs die gewünschte 2^ahl ermitteln. Aus ähnlichen 
Versuchsreihen hat sich ergehen, dass eine Calorie aus 424 Meter- 
kilogramm erzeugt wird, also umgekehrt ein Meterkilogramm gleich 
'/*a* Calorie ist: 

1 cal = 424 m . kgr . 

1 m-kgr = 2,-36 gcal (Grammcalorien). 

W^ir werden uns zunächst mit diesen drei Arbeitsformen, der 
Hebungsarbeit, der Wucht und der Wärme beschäftigen. 

Zuerst wird die Übertragung des Hubs von einem Gewichte 
auf ein anderes, hierauf die Verwandlung von Hub in Wucht und 
schliesslich die von Hub oder Wucht in Wärme, sowie die umge- 
kehrte Verwandlung von Wärme in Hub genauer zu betrachten sein. 



Übertragung der Arbeit durch Zwischenmittel. 

Durch geschickte Anordnung von Rollen, Zahnrädern, Winden, 
Hebeln, sowie Seilen oder Ketten gelingt es, Hub von einem 
Gewichte auf ein anderes zu übertragen. Der Betrieb des 
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Zwischenmittels verbrancht in Jedem Falle eine gewisse Menge 
Arbeit, so dass sich die Übertragung der Arbeit nicht ohne einen 
Verlast bewerkstelligen läsat; doch lässt sich dieser Verlust durch 
gute Zubereitung des Zwischenmittels, durch sorgfältige Glättang 
and Ölung der an einander gleitenden Teile, durch Anwendung 
recht geschmeidiger Seile u. s. w. auf ein geringes Mal's herab- 
drücken. Es würde jeden Fortachritt in der wissenschaftlichen 
Gedankenentwickelung hemmen, wollte man diese uniiedeutenden 
Nebenumstände sofort uiit in den Kreis der Betrachtungen einbe- 
zirken. Obgleich man diese Verluste nie ganz beseitigen kann, ist 
es erlaubt, ja notwendig, die Zwischenmittel zunächst von idealer 
Beschaffenheit vorauszusetzen, d. i. so, dass ihr Betrieb keinen 
Arbeits Verb rauch hervorbringt. Wir dfirfen niemals den Anspruch 
machen, den ganzen Reichtum der Erscheinungen an irgend einer 
Stelle ganx zu umfassen; wir müssen uns vielmehr begnügen. 
Ober gewisse Hauptsachen uns klar zu werden, dagegen Neben- 
erscheinungen, wenn sie auch niemals ganz beseitigt werden können, 
doch zunächst ausser Betracht zu lassen. Wenn wir uns bemühen, 
stufanweise in der Erkenntnis vorwärts zu kommen, so dürfen 
wir hoffen, von Stufe zu Stufe zu immer höherer Einsicht uns zu 



Ansgerüstet mit dem Grundsatze von der Erhaltung der 
Arbeit, d. i. mit der Überzeugung, dass Arbeit nur über- 
tragen und verwandelt, nicht aber vernichtet werden 
kann, sind wir im Stande, gegenüber der bunten Menge von 
Zwischenmitteln einen umfassenden Standpunkt einzunehmen. Wir 
erkennen sofort, dass auf das Zwischenmittel im Grunde genommen 
nichts ankommen kann. 

Wenn man eine Maschine zusammengebaut hat, bei der Rollen, 
Winden, Riemenscheiben mit Treibriemen, Zahnräder und sonst 
noch etwas verwendet worden sind, und wenn man schliesslich 
das Ganze in ein Gehäuse verbirgt, aus dem zwei Seile herab- 
hängen, von denen das eine aufwärts gebt, wenn das andre abwärts 
bewegt wird, so können wir sagen, wie hier die Übertragung 
der Arbeit vor sich geht, ohne auch nur einen Blick in das 
geheimnisvolle Innere gethan zu haben. Wir nehmen einfach das 
Uetermals zur Hand, ziehen das eine Seil 1 m abwärts, und messen 
nach, nm wie viele Meter dabei das andere emporgezogen wird. 
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. rbertcagoöR licr Arbeit durch Zwischenmitl^l. 



Steigt es etwa um 6 m, so werden wir an das erstere sechsmal so 
viel Gewicht hängen können, als an das andere. Denn wenn die 
Gewichte in Bewegung gesetzt sind, so verliert das sinkende 
Gewicht genau so viel Arbeit, als das steigende gewinnt Wenn 
aber die Gewichte ruhig an den Seilen hängen, so kann ohne 
äusseren Anstoss, d. i. also ohne eine wenn anch noch so unbe- 
deutende Arbeitsabgabe von aussen, keine Bewegung eintreten. 
Denn der Übergang von Ruhe in Bewegung bedeutet för beide 
Gewichte Gewinn von Wucht; da nun aber das sinkende Gewicht 
nach der Voratissetzung über das Verhältnis der beiden Gewichte 
soviel Hui) verliert, als das steigende gewinnt, so ist keine Arbeit 
zur Verfügung, die sieh in Wucht verwandeln könnte; folglich 
kann keine Wucht entstehen, es kann der Übergang von Ruhe in 
Bewegung nicht stattfinden. Werden die Gewichte durch einen 
änsseren Anstoss mit einer gewissen Wucht versehen, so können 
von dem Augenblicke an, wo die Arbeitszufubr von aussen aufbOrt, 
die Gewichte sich also lediglich selbst aberlassen sind, aus dem 
soeben erörterten Grunde die Geschwindigkeiten der Gewichte (und 
die Glieder des Zwischenmittels) weder /n noch abnehmen: denn 
in beiden Fällen wQrde eine durch die Bedingungen des betrachteten 
Versuchs ausgeschlossene Veränderung des gosammten Arbeitsvorrats 
der Gewichte statthaben. Wir erkennen daher: 

Wenn Kwei oder mehr Gewichte durch ein Zwischen- 
mittel derart verbunden sind, dass mit der Hebung 
eines derselben bestimmte Senkungen oder Hebungen 
aller anderen notwendig verbunden sind, und wenn die 
Gewichte so abgeglichen werden, dass die sinkenden 
Gewichte zusammen immer so viel Hub verlieren, als 
die steigenden gewinnen, so bleiben die Gewichte in 
Rnhe, wenn sie zur Uuhe gebracht werden; wenn sie 
aber in Bewegung gesetzt weiden, so bewegen sie sich 
gleichförmig. 

Diesen Zustand nennen wir den Gleichgewichtszustand. 

Wenn wir uns nnn zur Betrachtung einiger Zwischenmittel 
wenden, so haben wir nur das Interesse, aus dem geometrischen 
Zusammenhange der Bewegungen auf das Verhältnis der 
Gewichte im Gleichgewichtszustände zu schliessen. 



'2. i'bertJMjruTig der Arbeit durch Zwisclii-nmittcl. 



Wir betrachten zunächst das Bad an der Welle (Fig. 2), 
. zwei ungleiche, mit einander Test verbundene Rollen, die sich 
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Achse drehen; um 
mit einem Ende an der Roll 
befestigt ist, während das andere 
frei herabhängende mit einem 
Gewichte heiastet wird. Sind 
rt und Ir die Halbmesser der 
Rollen, an denen die Gewichte 
P und Q hängen, so iat klar, 
dasa wenn P um das n fache 
von er sinkt , Q um dasselbe 
Vielfache von b steigen muss. 
Für das Gleichgewicht gilt also 
die Arbeitsgleichang 



jede ist ein Faden geschlungen, der 
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Als lose Rolle (Fig, 3) bezeichnet man eine Rolle, die in 
einer Schleife eines senkrecht herabhängenden Fadens ruht; ein 
Ende des Fadens ist oben befestigt, das andere über eine feste 
Rolle geführt und durch ein Gewicht /' heiastet; an der Gabel 
der losen Rolle hänge das Gewicht 
Q. Soll das Gewicht Q um die 
Strecke a emporsteigen, so muss 
offenbar P um -2 a herabsinken. 
Daher hat man im Gleicfagewichts- 
falle die Arbeitsgleichung 
.,Q = 2a P. 
Q = ■2P. 

Anstatt einer, kann man nach 
Mafsgabe der Figuren 4 und 5 
zwei oder drei {oder mehr) lose 
Rollen anordnen. Soll das Gewicht 
Q um (( m emporsteigen, so muss 
P bei zwei losen um -2-2'i, bei 
dreien um 2 ■ 2 - 2a sinken; daher 
ist Gleichgewicht, wenn Q = '2- • P, 
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2. Übertragang der Arbeit durch ZwischenmitteL 



Fig. 6. 



Bei 91 losen KoUen würde sein 

Wegen des Auftretens der Potenz 2** nennt man dieses Zwischen^ 
mittel Potenzflaschenzug. 

Häufiger wird der gewöhnliche Flaschen- 
zug verwendet, den Figur 6 mit Flaschen zu je 
drei Bollen zeigt; es können aber auch zwei, vier 
oder mehr in jeder Flasche angebracht werden. Die 
eine Flasche ist fest, die andre lose ist mit der 
festen durch ein Seil lose verbunden (vergl. Figur). 
Nimmt man alle freien SeLlstücke als senkrecht an 
(was offenbar nur annäherun^weise richtig sein 
kann), so ist klar, dass, wenn Q um a m steigen« 
soll, P in dem in der Figur dargeätellten Falle 
um 2 . 3 • a m sinken muss; daher tritt Gleich- 
gewicht ein, wenn 

aQ = 6aP, 

Q = 6P. 

Enthält jede Flasche nicht 3, sondern n Bollen, 
so findet man ebenso 

Q = 2nP. 

Figur 7 zeigt das Wesentliche des unter dem Namen 
Differentialflaschenzug viel verwendeten Hebezeugs. Die 




feste Gabel enthält zwei nahezu gleiche mit 
einander fest verbundene Bollen (ein Bad an 
der Welle). An der kleineren ist ein Faden 
befestigt und mehrere Male um sie geschlungen; 
dann bildet er eine senkrecht herabhängende 
Schleife und ist schliesslich über den rinnen- 
förmig vertieften Band der grösseren Bolle 
herumgefQhrt; in diesem Bande muss sich der 
Faden so festklemmen, dass er nicht in der 
Binne gleiten kann. Die grössere feste Bolle 
habe den Durchmesser a, die kleinere h. 
Dreht sich das feste Paar einmal um, so 
wird die Schleife an dem einen Ende um 



Fig. 7. 
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«■«•) verkürzt, am andern um ^b verlängert; im Ganzen findet 
also eine Verkürzung um Ji{n. — b) statt; um die Hälfte dieses 
Betrages hebt sich die lose Rolle, und mit Ihr das Gewicht Q. 
Da sich von der grösseren festen Rolle dabei ein voller Umfang 
abwickelt, so sinkt P um ^a. Daher hat man die Ärbeitsgleichung 



folglich ist 



Je weniger a und b von einander verschieden sind, um so 
kleiner wird P im Verhältnisse zu Q; dem umstände, dass das 
Verhältnis P:Q der Differenz a — b verhältnisgleich ist, ver- 
dankt die Einrichtung ihren Namen. 

Die Maschine Fig. 8 zeigt drei in derselben Grösse ausgeführte 
Eollenpaare, in übersichtlicher Weise durch Treibriemen miteinander 
so verbunden, dass 

die Riemen nicht '^' 

über die Rollen 
(Biemenscheiben) 
hinweggleiten kön- 
nen, sondern der 
Umfang einer Rolle 
sich eben so schnell 
bewegen muss, wie 
der sie berührende 
Treibriemen. Wir 
wollen annehmen, 
jede grosse Riemen- 
seheibe sei n mal so gross, wie eine kleine. Dreht sich nun das 
letzte Scheibenpaar, an dem das Gewicht P hängt, einmal um, so 
macht das nächste '/" einer Umdrehung und das dritte hiervon 
wieder um den «ten Teil, also V"' einer ganzen Umdrehung. 
Dabei sinkt P um den ganzen Umfang einer grossen Scheibe, 
während Q. um den Ji^ten Teil des Umfangs einer kleinen steigt. 

*) Hier bedeutet r dio Zahl, mit der man den Dnrehmesser eineB Kreises 
veiriolfiiuheii miiss, um den Umfang in erhalten; angenähert ist ic=^"/i, 
beuei 3,1416. 




i. ÜbertraguDg der Arbeit durch Zn'ischenmlttcL 



Ist nun a der Dnrchmeser einer grossen, also - a der einer kleinen, 
so gilt die Arbeitsgloicbung 

na. P=^—^.jr.--Q. 

folglich ist P = -j y . 

Ist 2. B. n = 10, so ist P= 0,001. Q; ein Gewicht von 
1000 kgr kann also mit Hfilfe dieser Masclitnc durch ein Gewicht 
von 1 kgr im Gleichgewichte gehalten werden. 

Wendet man ein Gewicht an, das etwas grösser ist, als der 
durch die Arbeitsgleicbung verlangte Wert, so bleiben die Gewichte, 
wenn sie zur Kube gebracht sind, und sich dann selbst überlassen 
werden, nicht ruhig bangen, sondern es tritt ein Herabäinken von P 
und damit eine Hebung von Q ein; da P mehr Arbeit verliert, 
als Q gewinnt, so bleibt bui der Bewegung ein Hest von Hub znr 
Verfügung, der sich in Wucht der beiden Gewichte verwandelt 

Die gleiche Bemerkung kann selbstredend bei allen andern 
■ von uns betrachteten ÜbertragungsiUllen gemacht werden. 

Ein wichtiges Mittel zur Übertragung der Arbeit von einem 
kleinen auf ein sehr grosses Gewicht ist die Schraube. Die 
Schranbenmuttar ^f denke man sich mit 
einem festen Balken fest verbunden. Ober 
den oberen, nicht mit SchraubengUngen 
versehenen Teil der Schraubenspindel 
ist eine Seilrolle R lose geschoben; die 
Spindel hat eine lange senkrecht herab- 
laufende Vertiefung, und in diese greift 
ein an der Nabe der Seilrolle vorhan- 
dener Daumen ein. Wenn nun die Seil- 
rolle sich dreht, so nötigt dieser Daumen 
die Schraube, an der Drehung teilzu- 
nehmen: dabei kann aber die Schraube 
sich ungehindert aufwärts bewe;;en, wäh- 
rend die Seilrolle durch eine seitliche 
Gabel immer in derselben Höhe festgehalten wird, so dass das 
Seil immer in wagorechter Uichtung über die feste Rolle F hin- 
wogUuft Wird die Schrauhenspindel einmal umgedreht, so musa 
Q um die Uühe eines Schraubenganges emporsteigen: wir wollen t 
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Dabei läafl vom Seile 
ehmeii wir diesen 
wenn Q um u steigt; 



annehinen, diese Ganghöhe sei <t cm. 
soviel ah, wie der Umfang der Seilrolle 
Umfani^ zu » Metern an, so sinkt P u 
daher giSt im Gleichgewichtsfalle 

..p = aq, 
p - - q. 



Durch Verkleinerung der Ganghfihe a und gleichzeitige Vergrösserung 
des Sclieihenumfangs » kann P zu einem sehr kleinen Bruchteile 
von Q herabgedrückt werden. 

In den meisten Fällen, wo es sich um Hehung von schweren 
Lasten handelt, wendet man nicht, wie wir der Einfachheit wegen 
bis jetzt vorausgesetzt haben, Gegengewichte an. sondern leistet die 
Arbeit durch Menschen, die an Kurbeln drehen, oder durch Zug- 
tiere, die an Seilen ziehen, oder Erdwinden (Giüpel) treiben u. dgl. 

Auch hier kann man, wie beim sinkenden Steine, die Arbeit 
aus zwei Bestimmungsstücken, einer Wegstrecke und einem Gewichte, 
dnrch Multiplikation zusammensetzen. Denn wenn z. ß. ein Pferd 
ein Gewicht emporbeben soll, so muss es einen gewissen Weg 
zurücklegen. Dabei zieht es an einem Seile; und diesen Zug, diese 
Kraft kann man ebenso gut dadurch hervorgebracht denken, dass 
inan das Seil über eine feste Rolle Iiihrt und an dem senkrecht 
herabhängenden Ende ein Gewicht von geeigneter Grciase anbringt. 

l'm dies an einem recht einfachen Beispiele zu erläutern, 
denken wir uns als Zwischenmittel nur zwei feste Rollen. Das 
wagerechte Zugseil, an dessen freiem Endo das 
Zugtier angespannt ist, wird zunächst durch die 
untere feste Rolle in lotrechte Richtung gebracht, 
und alsdann durch die obere Rolle diese Richtung 
umgekehrt Das senkrecht borahhängende Ende 
werde mit &0 kgr belastet. Die Spannung des 
wagerechten Seils muss hier durch die Muskel- 
anapannung des Zugtieres hervorgebracht werden. 
Steigt die Last um eine bestimmte Strecke auf- 
wärts, so muss der Angriffspunkt des Tieres um 
ebensoviel wagerecht fortschreiten. Dabei ist die 
Spannung des Seiles offenbar der zu hebenden Last gleich; die 
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2. Ubertragang der Arbeit durch ZwischenmitteL 



r 
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geleistete Arbeit ist also auch hier das Produkt aus 
der Zugspannung und der Strecke, die von ihrem An- 
griffspunkte in der Richtung des Seils zurückgelegt 
wird. 

Wenn das herabhängende Seil sich um eine Winde schlingt, 
die durch Menschenkräfte mittelst einer Kurbel bewegt wird, so 
kann man sich an der Stelle 
der Kurbel eine grosse Rolle ^^- ^ ^• 

denken, deren Halbmesser 
mit der Länge des Kurbel- 
arms übereinstimmt; um 
diese Rolle sei ein Seil ge- 
schlungen, das dann über 
eine feste Rolle geführt 
und mit einem Gewichte P 
belastet werde. Hat die 
Kurbelwelle, um die sich 
das Seil windet, an dem 
das Gewicht Q hängt, den 
Durchmesser a, die Kurbel 
dagegen den Durchmesser 
ft, so steigt Q bei einer 
vollen Umdrehung der 
Kurbel um den Umfang 

der Welle n a , während P um den Umfang des Kurbelkreises, also 
WOL Jthy sinkt. Daher gilt 

jth P =^ Jta ' Q, 

Denselben Druck P muss die Muskelspannung der Arbeiter auf die 
Kurbel in der Richtung des Kurbelwegs ausüben; und da der von 
der Kurbel bei einer Umdrehung zurückgelegte Weg nb beträgt, 
so wird also auch hier die geleistete Arbeit als Produkt 
des Druckes und des in der Richtung dos Druckes 
zurückgelegten Weges seines Angriffspunktes erhaUen. 
Bei dieser Gelegenheit mag bemerkt werden, das die Zug- 
spannung, die ein starkes Pferd ausüben kann, zu 64 kgr angenommen 
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ird; die günstigste Arbeitsleistung tritt ein, wenn es sicli dabei 
Schritt, d. 1. in der Minute am 70 m, bewegt. Dabei 
JBtet es also in einer Minute rand 4500 mkgr, in einer Sekunde 
(75 mkgr. Diese Sekundenleistung ist es, die man in der Technik 
eine Pferdekraft (besser Pferdeleistung, abgekürzt P.A. 
' herkommend von Pferdestärke, oder H. P., von horse power) be- 
zeichnet. Die Arbeitsleistung eines kräftigen Menschen 
nimmt man zu '/* Pferdekraft, d. i. zu 750 mkgr in der Hinute, 
oder 12,5 mkgr in der Sekunde an. 



Der Hebel. Der Schwerpunkt 



^P Als Hebel bezeichnet man eine gerade oder aus geraden oder 
gebogenen Stücken bestehende Stange, die um eine Achse drehbar 
ist und an der an zwei oder mehr Stellen Zugkräfte wirken. Zu- 
nächst wollen wir uns auf den Fall beschränken, dass d 
achse wagerecht ist, und die Belastung 
durch frei herabhängende Gewichte er- 
folgt, die durch Fäden mit dem Hebel 
verbanden sind. 



Pig. 12. 
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Bei dem gleicharmigen gerad- 
linigen Hebel (Fig. 12) greifen die 
Belastungen P und Q, zu beiden Seiten 
der Achse und in gleichen Abständen 
TOn ihr an. und die Angriffspunkte 
liegen mit dem Drehpunkte in gerade: 
Strecke k, so steigt Q, um ebensoviel. 
Gleichgewichte, wenn 

hP=h-Q. 
d. L wenn P = Q. 



Der ungleicharmige geradlinige Hebel (Fig. 13) 
unterscheidet sich vom vorigen Falle nur dadurch, dass die Ent- 
fernungen der Angrifispunkte vom Drehpunkt« ungleich sind. 

Hegf r. Die ErhiltoDK in AcbstL 3 



Linie. Sinkt P um eine 
Daher ist P mit Q im 
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3. Der HebeL Der Schwerpunkt 



Eine Drehung des Hebels in Uhrzeigerrichtung hebt P am eine 

Strecke h und senkt Q um eine Strecke ik, wobei h und k das 

Verhältnis der Hebelarme a und 

h haben. Ist also A = ma, so ^' ' 

ist k =^ mh. Für das Gleich^ 

gewicht hat man daher 



d. i. 



m a • P = w 6 . Q, 
aP=.hQ. 
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Figur 14 zeigt einen einarmigen Hebel; derselbe ist an 
einem Ende unterstützt, und dient zur Hebung einer schweren, 
in der Nähe des Stützpunktes liegenden Last durch ein Ge- 
wicht, das mittels 

einer über eine Fig. u. 

feste Bolle laufen- 
den Schnur am 
andern Ende des 
Hebels senkrecht 
aufwärts zieht 
Hier werden durch 
eine Drehhng des 
Hebels gegen die 
Uhrzeigerrichtung 
beide Angriffs- 
punkte gehoben, und zwar wieder um Strecken h und ib, die sich 
verhalten wie a zu 6. Man hat daher im Gleichgewichtsialle 
wieder die Arbeitsgleichung 

m a- P =^ mb'Qi 

aus der man wie oben schliesst 

aP= bQ. 

Beim Winkelhebel liegen die Angriffspunkte nicht in 
gerader Linie. Wir nehmen zunächst an, dass die Fäden, an denen 
die Gewichte P und Q wirken, durch feste Rollen in solche Rich- 
tung gebracht sind, dass sie senkrecht zu den Strecken sind, die 
die Angriffspunkte mit dem Drehpunkte verbinden. Dreht sich der 
Hebel, s6 beschreiben die Angriffspunkte Bahnen, die senkrecht 
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ZU a, bez. b sind; beim Anfange der Bewegung verrückt sich daber 
jeder ÄngriG&puukt in der Richtung deH an ihm befestigten Fadens. 
Im weitem Verlaufe 

der Drehung gilt ^'^- '■"■ 

diese Bewegung nicht 
mehr; dann bilden 
auch die Fäden mit 
den Teilen des Hebels 
nicht mehr rechte 
Winkel. Zur Ent- 
scheidung der Frage, 
ob bei der in der 
Figur angegebenen Lage Gleichgewicht ist oder nicht, kommt aber 
nur der Anfang einer möglichen Bewegung in Frage, spätere Be- 
wegungszustände bleiben dagegen ganz ausser Betracht. Die kleinen 
Verrückungen h und k, die am Anfange einer Drehung des Hebels 
statthaben, verhalten sich wie die Strecken a und b. Dabei sinkt 
P um h, und Q steigt um k (oder nmgekehrt). Folglich bat man 
wieder üleichgewicht, sobald 

ma.P= mh Q, 




Den in Figur 16 dargestellten Fall, wo die Faden nicht 
mehr rechtwinklig zu den Geraden angreifen, die die Ängriffs- 
pankte mit dem Drehpunkte verbinden, kann man durch einen ein- 
fachen Kunstgriff auf den vorigen zurückfuhren. Man denke sich 
statt des Kniehebels eine feste Scheibe, die gewissermassen die 
Ausbreitung des Hebels 

bildet und mit der Pa- ^''«- ^"■ 

pierfläche zusamraenl^lIL 
Sind P und (,; im Gleich- 
gewichte (and in Ruhe), 
80 wird an diesem Zu- 
stande nichts geändert, 
wenn man die Fäden 
ohne ihre Richtungen 
irgendwie zu stieren, noch 
in anderen Punkten ihres Verlaufs mit dem verbreiterten Hebel 
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fest verbindet. Wählt man die Fusspunkto der vom Drehpunkte 
auf die Fäden gelallten Lote a und h als neao Befestigungspunkt«, 
so kann man nun von den ursprünglichen Angriffspunkten ganz ab- 
sehen, und sie durch die neuen Befestigungspunkte ersetzen. Da- 
durch ist aber der vorige Fall hergesiellt; es tritt daher Gleich- 
gewicht ein, sobald 

aP= bQ. 

Nun wird folgender ganz allgemeiner Fall keine erheblichen 
Schwierigkeiten darbieten: Eine Ebene sei mn eine zu ihr senkrechte 
Achse drehbar (Drehpunkt der Ebene also ihr Durchschnittspunkt 
mit der Drehachse); an mehreren, der Anzahl und Verteilung nach 
ganz beliebig gewählten Stellen seien an der Ebene Fäden befestigt, 
deren Eichtungen mit der Ebene zusammenfelten, und jeder Faden 
habe eine bestimmte Spannung. Es fragt aich nun, unter welcher 
Bedingung diese Spannungen im Gleichgewichte sind. 

Die Fäden kann man über feste Rollen führen , und die 
Spannungen P, , I'„, P^, P^, P^ durch angehängte Gewichte Ton 



Fig. 17. 




derselben GrCage hervorgebracht denken. Jede einzelne Spannung 
würde, für sich allein wirkend, die Ebene drehen, und zwar J*, und 
P4 mit den Uhrzeigern, Pj, P^ und P^ gegen die Ulirzeiger. 
Statt in den Punkten Ai.A-i, A^, Ai, A^ denken wir uns die Fäden 
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in den Fusspunkten B,, Bj, B3, B,, B5 der vom Drehpunkte O 
rechtwinklig zu deo Fäden gezogenen Strecken a,, a^, a^, «4, a^ 
befestigt 

Bei einer kleinen Drehung im Uhrzeigersinne sinken die 
Gewichte P, und P, um kleine Strecken A, und /i4, während sich 
Po, P3, und Pj um kleine Strecken kn, h-^ und A5 heben. Dabei 
verhalten sich diese Strecken wie die senkrechten Abstände der 
betreffenden Fäden von 0, und man kann daher setzen 

/(] = ?nrt|, /ij = »iaj, A3 = via^, A4 = »«a^, As = maj. 
Das Gleichgewicht wird durch die Arbeitagleichnng bedingt 
m fl, Pi + »1 «4 P4 = »> «2 P2 + m «3 P3 + VI ,1, Ps , 
' woraus hervorgeht 

a, P, + «4 P4 = «, P, + «3 P3 + o, P, . 

Den senkrechten Abstand des Drehpunkte von einer Kraftlinie 
(Faden) bezeichnet man als den Hebelarm der K raft, das 
Produkt aus einer Kraft und ihrem Hebelarm als das statische 
Moment der Kraft in Bezug auf den Drehpunkt, Aus 
allen unseren Beispielen geht nun der allgemeine Satz hervor: 
Kräfte, die in einer um einen festen Funkt drehbaren 
Ebene wirken, sind im Gleichgewichte, wenn die 
irame der in der Chrzeigerrichtung drehenden sta- 
tischen Momente der Summe der entgegengesetzt 
drehenden gleicht 

Wir haben bei den letzten Untersuchungen vorausgesetzt, dass 
der Hebel bezw. die drehbare Ebene gewichtlos sei, so dass bei der 
Drehung des Hebels weder Arbeit gewonnen noch verloren wird. 
Statt diese ideale Forderung zu stellen, könnten wir auch nur ver- 
langen, dass der Hebel so gestaltet sein Eigengewicht so verteilt 
sei, dass wenigstens beim Anfange der gedachten Drehung — denn 
nur auf den Anfang kommt es ja bei Oleicbgewicbtsbetrachtungen 
an — von den steigenden Teilen des Hebels im Ganzen ebensoviel 
Hub gewonnen wird, wie die sinkenden verlieren; denn dann kann 
man das Gewicht des Hebels ganz ausser Betracht lassen, und es 
ist nicht anders, als hatte man einen idealen, gewichtloson Hebel. 

Abseite von solchen Voraussetzungen drängt sich nun die 
Frage auf: Wie beurteilt man die Arbeit, die gewonnen oder 
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verloren wird, wenn eine schwere ebene Figur in senkrechter Stellung 
sich um eine wagerechte Achse (also in sich selbst) dreht? 

Wir treten dieser Frage näher, indem wir zunächst an eine 
gewichtlose, drehbare Ebene zwei Punkte Q^ und Q^ angeheftet 
denken, die mit den Gewichten Oi und G2 belastet sind, und 
werfen nun die Frage auf: Wo haben wir die Kraftlinie der 
Gewichtssumme O^ + O^ anzunehmen, damit 
bei einer anfangenden Drehung die von 
^1 + 0^2 gewonnene (oder verlorene) Arbeit 
der Arbeitsveränderung gleichkommt, die die 
einzelnen Gewichte G^ und G^ erleiden? 

Sind a^ und a^ die senkrechten Ab- 
stände vom Drehpunkte O bis zu den Kraft- 
linien von öl und G^y so wird bei einer 
kleinen Drehung mit dem Uhrzeiger von 
Gl die Arbeit m a^ G^ gewonnen, während 
6^2 die Arbeit m a^ G^ verliert, so dass also 
die Änderung des gesamten Arbeits Vorrats der beiden Gewichte 
den Betrag hat 

m («1 Gl — «2 öo) • 

Soll das Gewicht Gi + G^ dieselbe Arbeitsänderung erfahren, 
so muss die Kraftlinie von G^ + Go von O einen Abstand x 
haben, der sich aus der Gleichung ergiebt 

m X {Gl + Go) = m aj Gi — m a^ G^ . 




Hieraus folgt 



aj Gl 



Gl + Ö2 

Die Kraftlinie von ö, + G^ hat von Gj und G^ die Abstände 
yi = fli — X und y<i=^ ^i + «a?; hierbei ist 



y\ = «1 



«1 Gl — «2 0^2 



Gl + G^ 



^2 = «2 + 



üi Gl — a*i G2 



Gl (a, 4- «2) 



G, + Ö2 ' G, + G2 ■ 

Die Summe a^ + a^ ist die ganze Breite des von den Kraft- 
linien Gl und G2 begrenzten Streifens; wird dieselbe mit a bezeichnet, 

so hat man 

a G2 a Gl 



Vi = 



Gi+G,' 



Vi = 



Oi+G,' 
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Diese Strecken enthalten nicht! "iie Lage der Kraftlinie von 
G hängt also nur von den Kräften ö, und (?,, nicht aber von der 
Lage des Drehpunkts ab. Für den Punkt Q, in dem die Strecke 
Q, Q^ von dar mittleren Kraftlinie geschnitten wird, genügt die 
Bemerkung, dass die Strecken Q, Q und QQ^ das Verhältnis //, : yj, 
d.i. das Verhältnis G^ : <?, haben; folglich ist (^ ein Punkt der 
Strecke Q^Qi, der mit ihr fest verbunden ist, und seine Lage 
innerhalb y, Q^ nicht ändert, wenn auch y, Q-^ sich um O dreht. 
Die Arbeitsveründerungen, die die Gewichte G^ und G.^ bei der 
Drehung nra einen beliebigen Punkt der Ebene darbieten, sind also 
zusammen der Arbeitsänderung gleich, die ein Gewicht vom Betrage 
Gl + Gj, das in Q liegt, erleidet. Dieser an sich schon wertvolle 
Satz lässt aber noch eine sehr hedeutsame Verallgemeinerung zu. 

Macht die Ebene eine ganz beliebige Bewegung in sich selbst, 
und kommt dabei Q, Qj in die Lage Qi'Q->', so zeichne man die 
Mittellote der Strecken QiQ,' und 
^2 Qj' Infi verbinde ihren Schnitt- 
ponktOmit Qi,(<;i',y2 und (^o'. Aus 
OQi = OQ,'. 0(^5 = OQ2' und 
i^^ q, = q^q.^' folgt, da-'s die Drei- 
ecke OQiQ-y und OQi'Q.j" nur der 
Lage nach verschieden sind. Es 
kann daher (diVj durch Drehung 
um den Punkt O in die End- 
lage (2,^2 übergeführt werden. 
Mit Hülfe dieser Bemerkung ergiebt 
sich nun der Satz: 

Die Arbeitsänderungon der Gewichte G^ und G-j 
bei irgend welcher Bewegung der Strecke (^,'^2 entlang 
einer senkrechten Ebene sind der Arbeitsänderung des 
im Punkte Q vereinigten Gewichtes 'J, + Oj gleich. 

Ans diesem Grunde wird Q als der Schwerpunkt der 
mit den Gewichten ß, und ö, beschwerten Punkte 
Q, und (^2 bcBeichnet. 

Man erkennt nun leicht, dass es auch für drei und mehr 
schwere Punkte einen Schwerpunkt geben muss. 

Zwei in den Punkten V, und Qn wirkende Gewichte ';, und 
O2 ersetze man durch das in ihrem Schwerpunkte S., wirkende 
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Gewicht <?| + G2. Ist Docb in einem dritten Punkte Q3 ein 
Gewicht O-^ vorhandeo. so bestimme man den Panld,. der die 
Strecke S3 Q^ im Verhältnisse 

G3 : (Ö, + Gj) 

teilt; dieser Punkt ist der Schwerpunkt 
von Gl + O2 und G^, mithin der Schwer- 
punkt der drei in Q, . Q-i und Q^ wirken- 
den Gewichte G,, G^ und Gy, in ihm 
kann man sich das Gewicht G, + G^ + G^ 
Tereinigt denken. So fortfahrend, kann 
man den Schwerpunkt beliebig vieler schwerer Punkte erhalten. 

Denkt man sich eine schwere Figur in kleine Teile zerlegt, 
und das Gewicht jedes Teiles in einen Punkt desselben vereinigt, 
BO ist der Schwerpunkt dieser Punkte um so genauer der Schwer- 
punkt der Figur, je kleiner die angenommenen Teile sind: in 
diesem Punkte hat man sich die Summe der Gewichte aller Teile, 
also das Gesamtgewicht des KOrpers vereint zu denken. 

Zur Ermittelung der Lage des Schwerpunkts der endlichen 
(oder undendllch grossen) Anzahl von endlichen (oder unendlich 
kleinen) Gewichten G,, Gj. G^, G^..., die in den Punkten Q,, 
Q?i Q:u 'it--- wirken, kann man brauchbare Formeln aufstellen, 
die das mühsame, schrittweise Aufsuchen des Schwerpunkts von 2, 
3, 4 . . . Punkten ersparen. Man messe die Äbstftnde Uj, i/o, 7/3... 
der Punkte Q,, Q^, Q3 . . . von irgend einer Geraden l der Ebene, 
und drehe dann die Ebene in sich selbst bis / senkrecht steht 
Nun nehme man auf / einen beliebigen Punkt O als Mittelpunkt 
einer weiteren Drehung an Wird im Schwerpunkte S ein senk- 
recht nach oben gebender Faden befestigt, über eine feste Rollo 
geführt und am andern herabhängenden Endo mit der Summe aller 
einzelnen Gewichte Gj + 'V'j + G^ + ■ . • beschwert, so sinkt diese 
Summe bei einer kleinen Drehung der Ebene um O um ebensoviel. 
als der Schwerpunkt steigt; folglich wird bei einer kleinen Drehung 
des Vereins der Gewichte G,, G^, G3... und des an dem Faden 
wirkenden Gewichts Gj + Gj + G^ + . . . keine Arbeits- 
änderung hervorgerufen; der Verein ist daher im Gleichgewichte, 
und somit das Moment von Gj + G^ -'r . .. gleich der Summe 
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I: 

H der s 
|H liegt, 

^^K wicht 

^^KBiihe. 

^^^r «aasen 



der Uomente der einzelnen in den Punkten Üi, Q^. ■■ wirkendeu 
Gewichte «,, ff...... Daher gilt die Momentenglolchnng: 

y(«, + Ö, + ...) = ,Vi '-'1 -r PiO. + .V3G3 + . . .. 

wenn y den Abstand des Schwerpunktes von der Geraden / be- 
z^cbnei Dieser Abstand ergiebt sich hiernach zu 

^ .'/i<?i + ya^i + .V3Q3 + - - • . 

J/i + »'! + .V:( + ■ ■ • 

folgt, dass der Schwerpunkt in einer im Abstände 11 von / 

Geraden gezogenen Parallelen /' liegt. 

"Wählt man eine zweite Gerade m, die eine andere Btchtung 

bat als l, und bezeichnet mit i, . --j,... und ,- die Abstünde der 

Punkte Q, , Qq,... und des Schwerpunktes -S von der Geraden m, 

flo ist ebenso 

, ^ ^|g, + Jjga + -^a^a + ■ ■ . 
G, + Ga -f O3 + . . . 

Daher muss ä' auch auf der Geraden »1' liegen, die parallel 7.u »1 
im Abstände : gezogen wird. Folglich ist S der Schnitt- 
pankt der beiden bestimmten Geraden (' und m'. 

Ist eine schwere vertikale Ebene um einen Punkt O drohbar. 
der senkrecht Qber oder unter ihrem Schwerpunkte S 
liegt, und erteilt man der Ebene eine sehr kleine Drehung, so be- 
schreibt der Schwerpunkt eine kleine wagerechte Strecke, das Ge- 
wicht der Ebene kann also dabei weder Arbeit gewinnen, noch 
erlieren. Befand sich die Ebene in der angegebenen Lage in 
liihe, so kann sie daher nicht von selbst (d. i. ohne Zufuhr von 
kommender Arbeit) in Bewegung übergehen; denn es würde 
sonst Wacht entstehen, ohne dass die Lagenarbeit der Ebene sich 
Terroindert Dies ergiebt: Wenn bei einer schweren Ver- 
tikalebene der Drehpunkt mit dem Schwerpunkte in 
Der senkrechten Geraden liegt, so ist die Ebene im 
ei cbge Wichte. 

Wir wollen nun weiter nach den Erscheinungen fragen, die 
{eintreten, wenn dieser Ebene durch einen Änstoss Wucht von aussen 
ifllhrt wird. Znnüchst soll vorausgesetzt norden, dass anfänglich 
Schwerpunkt senkrecht unter dem Drehpunkte lag. 
»ies ist offenbar die tiefste Lage, die der Schwerpunkt überhaupt 
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einnefamen kann. Sobald sich nun der Körper infolge der über- 
nommenen Wucht bewegt, hebt sich der Schwerpunkt, und die 
schwere Ebene gewinnt damit Hub; dieser Hub muss aus der 
Wucht, dem Arbeitsvorrate der Ebene, bezahlt werden, die Ebene 
dreht sich also unter fortwährender Abnahme der Geschwindigkeiten 
aller ihrer Teile. Ist der Änstoss nicht zu stark gewesen, so wird 
hei einer bestimmten Hebung des Schwerpunkts, also bei einer be- 
stimmten Grösse der Drehung, die ganze Wacht in Lagenarbeit 
verwandelt sein; in dieser Lage kommt die Ebene daher 
zur Ruhe. Dieser Stillstand dauert aber nur einen Augenblick. 
Sogleich nachher beginnt der aufgespeicherte Hub sich wieder in 
Wucht zu verwandeln, die Ebene dreht sich mit beständig wachsender 
Geschwindigkeit, bis der Schwerpunkt wieder senkrecht unter dem 
Drehpunkte liegt, und damit der ganze Hub wieder in Wucht ver- 
wandelt worden ist. Nun wiederholt sich die Verwandlung von 
Wucht in Lagenarbeit auf der andern Seite, und dieses Hinundber- 
pendeln der Ebene wurde unaufhörlich so fortgehen , wenn 
nicht die Ebene durch Wärmeerzeugung an der Ach&e, sowie an 
der Luft, die die Ebene berührt, nach und nach ihre ganze Wucht 
in die Umgebung unter Umstlnden zerstreute, die die Rftckwärts- 
verwandlung dieser Wärme in Wucht (oder Lagenarbeit) aus- 
schliessen. Inlolge dessen knmmt die in Pendelschwingungen 
versetzte Ebene früher oder später durch altmälige Zerstreuung 
der ihr übertragenen Wucht wieder in der Gleichgewichtslage 
zur Ruhe. 

Befand sich dagegen in der Ruhelage der Schwerpunkt 
senkrecht über dem Drehpunkte, und wird der Figur durch 
äussern Anstoss Wucht mitgeteilt, so drebt sich die Figur, und 
dabei kommt ■? aus der anßnglichen höehsteti Lage in tiefere. 
Die Ebene verliert daher Hub. und dieser verlorene Hub verwandelt 
sieh in Wucht, die Drehungsgeschwindigkeit nimmt also stetig zu. 
Sie erreicht ihren Höchst betr,ig. wenn die Ebene möglichst viel - 
Hub verloren, d. i. wenn der Schwerpunkt die Lage senkrecht 
unter dem Drehpunhte erreicht hat. Alsdann muss S wieder 
fiteigen, es wird Hub gewonnen, also Wucht verloren, und damit 
verlangsamt sieh die Drehung, bis der Schwerpunkt wieder senk- 
recht über dem Drehpunkte liegt Diese Stelle erreicht und durch- 
schreitet die Ebene mit derselben Wucht, die ihr durch den , 
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iglicfaen Stoss erteilt worden war, und damit beginnt liie 
Wiederholung der soeben beschriebenen Erschein tingen. 

Während also in dem ersten Falle Pendelschwingungen ein- 
treten, so lange die antUnglich übertragene Wucht kleiner ist als 
der Hub, den die Ebene gewinnt, wenn der Schwerpunkt aus dem 
tiefsten in den höchsten Stand übergeführt wird, giebt es jetzt keine 
pendelnde Bewegung, sondern stets ganze ümlänfe mit periodisch 
zu- und abnehmender Geschwindigkeit, und diese Drehungen müssen 
»ich im Ideiilfalle unverändert unaufhörlich wiederholen. In Wirk- 
lichkeit kann Ärbeitazerstreuung durch Zapfenreibung, Reibung an 
der Luft u. s. w nicht ganz vermieden werden, und hierdurch wird 
nach und nach die Änfangsivacht vermindert, ja endlich ganz ver- 
"braucht. Die Ebene macht daher nur eine beschränkte Anzahl 
ganzer Umdrehungen. Ist nach einigen Umläufen der gesamte 
Arbeitsinhalt der Ebene infolge der Arbeitszerstreuung genügend 
herabgemindert, so steigt der Schwerpunkt nicht wieder bis zur 
höchsten Stelle empor, sondern kehrt um. sobald er eine bestimmte 
Höhe erreicht hat. Von diesem Zeitpunkte an pendelt die Ebene 
nur noch hin und her, bis sie endlich zur Kühe kommt, und zwar 
in der Gleichgewichtslage, hei der der Schwerpunkt die tiefste 
Stelle einnimmt. 

Da dieselbe nach einer hinlänglich kleinen Störung sich selbst 
wieder herstellt, so bezeichnet man das Gleichgewicht in diesem 
Falle als sicher (stabil). In dem andern Falle wird nach einer 
Störung zwar schliesslich auch wieder Gleichgewicht erreicht, aber 
nicht in der anlänglicben , sondern in der sichern Gleichgewiehts- 
tellung; die Stellung, bei der der Schwerpunkt senkrecht über dem 
Drehpunkte liegt , wird daher als unsichere (labile) Gleich- 
gewichtastellung bcKeichnet, 

Diese Betrachtungen zeigen noch, wie man den Schwer- 
punkt einer ebenen Figur durch Versuche bestimmen 
kann. 

Um etwa den Schwerpunkt eines beliebig begi*enzten Stückes 
ebner Pappe zu ermitteln, durchsticht man die Figur, am besten nahe 
am Bande, mit einer feinen Nähnadel und legt dieselbe mit ihren 
Enden in einen aus einem Stuck Draht gebogenen Doppelhaken, so 
dass die Nadel wagerecht liegt, und die Pappe frei schwingen kann. 
Ist sie zur Ruhe gekommen, so liegt ihr Schwerpunkt senkrocht 
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unter dem Drehpunkt. Hängt man an der Nadel dicht neben der 
Pappe noch einen dünnen, mit einem kleinen MetallstOek (Schlüssel) 
beschwerten Faden (Senklot) aul', so giebt dieser die senkrechte 
Richtung an. Man macht an der Stelle, wo er den Rand der 
Figur durchschneidet, vorsichtig eine Murke, nimmt dann den 
Apparat auseinander und zieht vom Drehpunkte nach der Marke 
eine recht saubere Linie. Dies ist eine Schwerlinie, d. i. sie 
enthält den Schwerpunkt Wiederholt man den Versuch mit einem 
Drehpunkte, der nicht auf der soeben entstandenen Schwerlinie 
liegt, so ergiebt sieb eine zweite Schwerlinie; der Schnittpunkt 
beider ist der gesuchte Schwerpunkt. 

Weitere, zur Prüfung gemachte Versuche müssen Schwerlinien 
gehen, die durch denselben Punkt gehen. 

Das über den Schwerpunkt Gesagte lässt sich von der Ebene, 
TOn einer nach zwei Richtungen ausgedehnten schweren Figur, leicht 
auf den nach allen drei Richtungen ausgedehnten KSrper über- 
tragen. 

Denkt man sich einen Körper in sehr kleine Teile Gi, G^, G3,.. 
zerlegt, und bezeichnen .ri, .ij. i'a--- die Abstände dieser Teile 
von irgend einer Ebene i", so wird durch die Formel 

._ ^i<?i + ■ya<?i + ^'a^a + ... 
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G,+0, 

ein Abstand bestimmt und alle Funkte, die diesen Abstand von E 
haben, liegen auf einer bestimmten zu ^parallelen Ebene. Es lässt 
sich nun nachweisen, dass unter diesen unendlich 
vielen Punkten einer ist, der nicht von der Lage der 
Ebene E abhängt. 

Bei zwei schweren Teilchen ö, und G« liegt die ganze, von 
Gi , Gl, J7| und iTj gebildete Figur in einer 
Ebene; für den Schwerpunkt .% von G, 
und Gj. dessen Lage nur von der Grösse 
und Lage der Gewichte G, und Gn ab- 
hängt, gilt die Formel 

- a^,G., 



Fig.: 



1) '•-. 

unabhängig 1 



G, + ö, 
der Lage der Ebene E. 
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Ol , Oo noch ein drittes Ö3 , hierzu noch ein viertes G^ u. s. w., 
nnd bestimmt man 

den Schwerpunkt S^ des in &> wirkenden Gewichts G^ + G^ und des G2 , 

u. s. w. 
so hat man der Reihe nach die Formeln 

o. „ _ t-3(gl 4-g2+<y3)+^4<^4 „ , . 

""^ '^"" (G,+G2 + G,) + G, '^•'•'• 

Da nun aus 1) und 2) folgt 

(Gl + G2) 1'2 = öi^i + Ö2«^2' 

(öl + Ö2 + Ö3) V3 = 6?i^2 + 0^2*^2 + 0^3*^3 > 

U. S. W., 

SO ergeben sich der Beihe nach die Formeln 

__ a^iGi + a^oGo + op^G^ 
""^^ Gl + G2 + Ö3 ' 

_ a^iGi + a^2^2 + *^3^3 + ^4^4 

""' öl + Ö2 + Ö3 + Ö4 

und die Lage dieser und aller durch Fortsetzung des Verfahrens 
gewonnener Schwerpunkte von 6riÖ2(?3 9 bezw. Ö1Ö2Ö3Ö4 u. s. w. 
ist nicht von E abhängig. 

Der so zu n Punkten bestimmte Schwerpunkt S hat also von 
jeder Ebene den Abstand 

^ a?löi + a?2Ö2 + » . > + 'TnOn 
^ G1+G2 + ... + Gn ' 

wenn j?i, ^»29 ... ^n die Abstände der schweren Punkte öi, Ö2, 
Ö3 ... Gn von JB sind, 

Ist JE horizontal, so folgt sofort aus 
a? (öl + Ö2 + . . . + ön) = a?iöi + a?2 Ö2 + . . . + ^»ö„ 

der Satz: Werden die Gewichte öi, Ö29... ö» einzeln 
von einer Horizontalebene aus in die Höhen o^i, 0^2 . . . «r» 
gebracht, so ist die von ihnen gewonnene Arbeit im 
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gfanzen gleich der Arbeit, die das Gesamtgewicht des 
E<)rpers aufspeichert, wenn es vom Horizonte ans bis 
in die Höhe des Schwerpunkts gehoben wird. 

Sind ferner i/j, ^o. i/;, . . . ij die Entfernnngen der Teile des 
Körj^terg und dos Schwerpunkts, nachdem der Körper eine beliebige 
Bew^ung aasgefDhrt hat, bo ist. wenn O das Gesamtgewicht 
bezeichnet, 

.tG = .r,*;, + x,,<;j + .rs'V;, + . . .. 

.»/''' = »/l'?l + .W2<'2 + .Vs'^a + ■• ■. 

daher 

In dieser Formel ist der Satz enthalten: 

Der Gesamtbetrag aller Hubänderungen, die alle 
Teile eines schweren Körpers bei irgend einer Be- 
wegung desselben erfahren, gleicht der HnbUnderung 
des im Schwerpunkte vereinigten Gesamtgewichts. 



Die schiefe Ebene. 



Zerlegung und Zusammensetzung 
von Kräften. 



Während iin 1, und 2. Abschnitte nur von Arbeitsflbertragnng 
an Gewichte die Rede ist, die sich senkrecht auf- und abwärts 
bewegen, heben wir im vorigen Abschnitte unbedenklich auch 
bei Gewichten, die sich nicht in einer senkrechten Geraden 
bewegen, vorausgesetzt, dass ihre Hubänderung durch das Produkt 
aus Höhenänderung und Gewicht ausgedrückt werde. So 
wenig wohl die Berechtigung hierzu angezweifelt werden dürfte, so 
ist doch eine weitere Erwägung dieser wichtigen Angelegenheit 
gewiss nicht überflüssig. Wir können den fraglichen Pnnkt etwa 
ganz allgemein folgender massen feststellen: 

Wie lässt sich nachweisen, dass ein Gewicht di< 
gleiche Arbeit gewinnt, wenn ea von einer wagerechten 
Ebena £, in eine höhere A'^ auf zwei f erschiedeneiij 
beliebigen Wegen flbergefflhrt wird? 



1. Die schii-t'p IClieiu'. Zurleguiig a 



1 Kräftfln. 
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Han fQbre das Gewicht von ^, entlang des angegebenen Wegos 
I nach Jq; dabei gewinnt es üino gewisse Arbeit L. Hierauf fähre 
I man es entlang der wagerecbten _ ,,, 

Xbene JC^ von A^ nach dem 

Punkte ßj: auf diesem Wege ^4-^ ^ ^ 

hat das Gewicht weder Arbeit ge- \^ ^ '-. 

Wonnen, noch verloren. Weiter ^, L 

führe man das Gewicht von £ A ^ C 

B.i entlang dos Weges ßj Wj 

zum Horizonte l■:^ zurQck; dabei verliert es eine bestimmte Arbeit L'\ 
Endlich schiebe man es entlang des Hori;contes A', zurück nach A^, 
auch bei dieser Verschiebung wird, wii- het der entlang E,, Arbeit 
weder gewonnen, noch verloren. Wäre nun L kleiner als L' , so 
würde die Umgebung,' der Arbeit L'~L aufgenommen haben, und 
zwar durch Vermittolung dos Gewichts. Dieses ist aber am Ende 
genau in demselben Zustande wie am Anfange, sein eigner Vorrat 
an Arbeit hat sich in keiner Weise geändert Die Umgebung würde 
also die Arbeit L' — L gewonnen haben, der kein Arbeitsverlust an 
irgend einer andern Stelle gegenüberstände. Damit wäre aber das 
berüchtigte Problem der Goldmacher gelöst; denn es wäre dann 
durch Wiederhoinng des Verfahrens milglich, Arbeit in Gestalt von 
Hub, Wucht oder Wärme in beliebiger Menge zu erzeugen, die 
durch keinen gleichwertigen Arbeib^ verbrauch an einer andern Stelle 
aasgeglichen wurde, man hätte Gold, nämlich Arbeit, billiger, als 
die Goldmacher es wollten, hergestellt; denn diese wollten Gold 
aus unedlem Metall erzeugen, wir aber hätten es aus „Nichts" 
hervorgebracht. Dieser offenbare Widersinn drängt uns die Über- 
zeugung auf, dass L' nicht grösser als L sein kann. Man sieht 
nun leicht, dass L' nicht kleiner als f, sein kann. Denn sonst 
würde „Arbeit" aus „Nichts" erzeugt, wenn man den Kreisvorgang 
umkehrt, indem man das Gewicht von J, entlang A', nach Bi, 
dann nach B2, dann entlang Ai nach A-i und hierauf zurück nacfa 
Ai führt. Auf diese Weise überzeugt man sich, dass L und L' 
gleich sein müssen. Der Gewinn an Hub, den ein Gewicht 
erfährt, wenn es aus einer wagereehten Ebene Ji, in 
eine andere A^ übergeht, ist unabhängig von dem 
Wege, auf dem diese Überführung erfolgt, nämlich 
immer gleich h -G mkg, wenn 'V das Gewicht in 
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Kilogrammen, h den Abstand von A", nnd ii, in Metern 
bezeichnet. Der letzte Teil des Satzes ist sofort ersichtlich, wenn 
man den ersten Teil auf den senkrecht zu Ei und E^ verlaufenden 
Weg Cit'j und einen beliebigen andern, z. B. Ai A^ anwendet. 

Wir machen von diesem Satze zur Untersuchung des Gleich- 
gewichts an der schiefen Ebene Gebrauch. 

Ein tiewicht Q liegt auf einer geneigten Ebene, 
entlang deren es sich ohne Reibung bewegen kann; wia 
stark muss ein an »r angreifender, mit der schiefen 
Ebene gleichlaufender Faden gespannt werden, damit 
Gleichgewicht herrscht? 

Legt das Gewicht Q den Weg AB (die „Länge" der schiefen 
Ebene) zuräck, so steigt es um die Strecke €B, gewinnt also die 
ArbeitS(^<2; dasGegen- 
gewicht P sinkt dabei 
um AB, verliert also die 
Arbeit AB ■ P. Im 
Gleich gewichtsfalle gilt 
daherdie Arbeitsgleichung 

AB-p = cB q, 

folglich ist -P=jJQ- 

Die Zahl CB:AB nennt man das Steigungsverhältnis 
der Ebene. Die Kraft P. die entlang der schiefen Ebene 
dem Gewichte Q. das Gleichgewicht hillt, ergiebt sich 




Ste 



gungsTerhältnisae 



daher, wenn man Q, mit d 
multipliziert. 

Wie die tägliche Erfahrung 
lehrt, kann man einem Gewichte O 
auch dadurch das Gleichgewicht 
halten, dass man von einem Faden, 
an dem // hängt, zwei Fäden 
schräg aufwärts über feste EoUen 
fuhrt und sie mit geeignet ge- 
wählten Gewichten P und Q be- 
lastet; dabei kann man über die 
Grössen von P und Q, innerhalb 
gewisser Grenzen nach Belieben vertilgen ; nach diesen Gewichten 



m 
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richten sich nntflrlich die Winkel der schrägen Fäden mit dem 

wnkrechten. 

Die Frage nach der Grösse der Spannungen P ond Q, die 

mit fr im Gleichgewichte sind, lässt sich mit Hülfe des Gleich- 
gewichts an der schiefen Ebene beantworten, wenn man sich zunächst - 
k ^darauf beschränkt, daas die schrien Spannungen miteinander einen 
uechten Winkel bilden. 
P Wenn ein Gewicht R mit den schrägaufwärts gerichteten 

Spannungen 7' und Q im Gleichgewichte ist, so kann es doreh 

Spannungen Ton derselben Grösse und entgegengesetzten Richtungen 

ersetzt werden. Nimmt man eine schiefe Ebene AS an, die mit P 

richtungsgleich . also senk- 



recht zu Q ist, so verhält sich 
Q bei der Bewegung von li 
entlang AB gerade so, wie 
sich daa Gewicht eines Kör- 
pers bei seiner Verschiebung 
entlang einer wagerechten 
Ebene verhält, d. h. Q ist 
ohne jeden Einfluss auf die 
bei der Verschiebung ein- 
tretenden Arbeitsänderungen. 
Die Kraft P aber hat nach 
dem über die schiefe Ebene 
gefundenen Satze die Grösse 



Fig. 25. 



BC 
'AB 



R = 



R. 




Dreht man hierauf die schiefe Ebene um einen rechten Winkel, 
[iO kommen AC, BC und AB in neue Lagen EG, FO und EF, 
I irad es ist KG senkrecht, GF wagerecht, und EF richtungs- 
■ gleich Q, und rechtwinklig zu P. Für Verschiebungen von B 
\ entlang EF ist P ohne Einönas, und Q bestimmt sich zu 

LDie Kräfte P, Q und R verhalten sich daher zu einander, wie die 
Strecken fi, h und c. Giebt man der Strecke MR so viele Längen- 
einheiten, als li Gewichtseinheiten hat, so kann man sagen, die Strecke 

Hagir. Di* ErhaltiisE dm Jlibalt. 3 
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Mli aei gleich dem Gewichte U. Zieht man ferner durch R 
Gerade von Jen Richtungen der Kräfte 7* und (,;, so erhält man 
das Rechteck MPMQ. Da Mli und MP der Reihe nach mit 
« und c lichtungsgleicb sind, so haben die Dreiecice MPP und BCA 
gleiche Winkel; also ist das eine nnr ein verkleinertes Ähbild iva 
andern, sie haben gleiche Seitenverhältnisse. Ersetzt man noch PR 
durch die gleiche Strecke MQ, so erkennt man, dass die Strecken 
MP, Mii und MR sich wie n, b und <■ vorhalten, also auch 
so wie die Kräfte P, Q und P. Hieraus und aus der Gleichheit 
der Kraft P mit der Strecke MP folgt sofort, dasa P und Q den 
Strecken MP und MQ gleichen 

Um also eine Kraft R in zwei zu einander recht- 
winklige Kräfte P und Q zu zerlegen, macht man MR 
gleich R und zieht durch den Endpunkt R die Geraden 
RQ und RP richtungsgleich den Kräften /' und Q; 
dann gleichen MP und J/y den Kräften P und Q. 

Durch Umkehrung dieses Verfahrens wird die Kraft R er- 
mittelt, die zwei zu einander rechtwinklige Kräfte P 
und ((( ersetzt. 

Man zieht Strecken, die /' und Q der Richtung und GrSese 
nach gleichen, und ergänzt das Rechteck, das P und Q zu an- 
stossenden Seiten hat Die von .-1 aus- 
gehende Diagonale hat die Richtung und ^^^- -^■ 
Grösse der gesuchten Kraft M. 

Von hier aus gelangt man leicht zur 
Lösung der allgemeinen Aufgaben: „Zwei 
Kräfte von beliebigen Richtungen 
zu vereinen" und „eine Kraft In zwei 
Kräfte von gegebenen Richtungen zu zerlegen". 

Um AB und AC zu vereinen, zieht man CU und A£ seok- 



Fig. 27. 



recht zu .1/', JCfl richtungsgleich JP. 
Alsdann kann man Q durch die Kräfte 
S und T ersetzen. Statt der in derselben 
Richtung wiriiendcn Kräfte AB und AD 
kann man ihre Summe A F setzen, die 
man erhält, wenn BF = AD gemacht 
wird. Die Herstellung des Rechtecks 
aus den Seiten AJE und AF ergiebt die gesuchte Kraft AO nach 
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Hichtung nnd Grösse. Verbindet man 


G mit B, so entsteht ein ^| 


Dreieck BÜF, das man durch Verschiebung entlang yl f offenbar ^| 


mit ACD zur Deckung bringen kann; 


folglich sind AC nnd BG H 


Ton gleicher Richtung and Grösse. Man kann daher den Punkt G, "^M 


auf den es allein ankommt erbeblich einfacher erhalten, wenn man | 


durch C and B Gerade zieht, die die 


Richtungen der Kräfte AB ■ 


and AC haben. Die dadurch entstehende Figur ABGC ist als ^| 


das Parallelogramm der Kräfte 


bekannt. ■ 


Durch wiederholte Anwendung dieser Konstruktion kann man H 


aoch die Kraft R ermitteln, die 




mehrere in einem Punkte 


Fig. 38. 


angreifende Kräfte P^. P^. 


•^ 


J^:,, -Pi, Pi ersetzt Unter Ver- 


V 


meidung aller nicht unbedingt 


xiOtigen Linien kann man wie folgt 


\ '«^'^ 


-verfahren: In einer Nebenfigur ziehe 


\ ^^^^ 


»nan von einem beliebig angenom- 


/V~^- ■" 


menen Punkte B aus eine Strecke 


p./ \ >^'* 


-T,-on der Richtung und der Grösse 


y p\ ^^^ 


■der Kraft P, ; setze an deren End- 


/ 


punkt eine Strecke von der Richtung 




-ond Grösse der Kraft P, . u, s. f. 




^bis P, verbraucht ist; alsdann hat 




^iJi, die Richtung und Grösse der 




1 gesuchten Kraft. Denn verbindet 


/■■--\ 


man B mit den Endpunkten von 


J*2, P-i und Pi in der Nebenfigur. 




so erhält man Strecken, die offenbar ' 


den Kräften nach Richtung und p 


\ *' ' "'-X 


und Grösse gleichen, durch die /»i 


V \ " '\ 


und P.,, bezw. Äj nnd Pj,. bezw. 


^^^"\. ' ^-"^ 


i?3 und P^ ersetzt werden; also 


^~<,.^^ 


«setzt A3 die Kräfte P, , P., und P.„ 




Kfi« die Kräfte P,, Pj, i\ und P^ und schliesalich R alle fünf ■ 


Hfegebene Krafle. 


1 


L 


J 
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Der freie Fall. Der senkrechte, der wagerechte und 
der schräge Wurf. 

Wir nehmen den auf S. 6 fallen gelassenen Faden wieder 
auf und fragen, in welcher Weise die Wucht eines Körpers tob 
seiner Qeschwindigkeit abhängt. 

Die Geschwindigkeit wachst mit dem zurückgelegten Wege] 
man k()nnte zunächst vermuten, da^s sie in dem gleichen Verhältnisse 
wachse. WSre aMann die Geschwindigkeit mit Darchlaafung der 
Längeneinheit auf den Betrag c angewachsen, so würde sie a 
Ende des Wegs a,, den Betrag ce^ erreichen. Während des nSchsti 
mten Teils einer Sekunde wflrde dann der Weg c«o/'" zurückgelegt, 
so daas dann im Ganzen der Weg 

durchlaufen wäre. 

Ebenso findet man bis ans Ende 

von 2/»i sec den Wog «2 = «i (l + — ) = «o(l + — ) 
„ 3/„8ec „ „ ^3 = ,,(i+_^) = ,^(i + _^)' 

„ 4/msec „ „ «^ = ^3(1 +^j = ,„^H.^j 
u. s. f. 
bis ans Ende von u sec, d. i. von """/bi sec 



1 + 



T-'V{^-~)1- 



Bezeichnet man den Ausdruck (1 + 7«)°" mit w, so hat matt^ 
daher __ 

8 Sq- w". 

Der in einer bestimmten Anzahl Sekunden durcbfallene We^ 1 
ist eine ganz bestimmte Grösse, also kann w'", und damit iv selbst \ 
nur eine ganz bestimmte Zahl von angebbarem, nicht unendlich J 
) sein. 
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» 



^ 



Umgotehrt folgt für den Weg »{,, dessen Durchlaufung « sec 
frfiher beendet ist, als die des Weges m, die Formel 



Hierans kann man die ganze Zeit ermitteln, die zur Darchlaafang 
Ton t gebraucht wird; man hat nur den Wert für u zu bestimmen, 
für den *o = wird. Ein Bruch, dessen Nenner eine gegebene 
Grasse bat, kann aber nur dadurch verkleinert werden, dass man 
den Nenner yergröasert; und soll der Wert des Bruches der Null 
recht nahe kommen, so muss der Nenner Qber alle Grenzen hinaas 
wachsen. Wir kommen damit zu dem Ergebnisse, dass unter der 
Annahme, die Geäcbwindigkeit wachse im Verhältnisse des Weges, 
Mue gegebene Wegstrecke nur in einer unendlich grossen Zeit 
znrfickgelegt werden kann. Da die täglitbe Erfahrung aber zeigt, 
dass ein fallender Körper von der Ruhelage aus seine Wegstrecken 
in kurzer Zeit zurücklegt, so folgt, dass die über die Geschwindigkeit 
gemachte Annahme falsch sein muss. 

Wenn die Geschwindigkeit sich nicht ändert, so wird jeder 
"Weg in angebbarer Zeit zurückgelegt, ändert sie sich im gleichen 
Verhältnisse wie der Weg, so wird zu jedotn Wege eine unendliche 
Zeit gebraucht; hieraus kann man scbliessen, dass bei jeder vom 
Ruhezustände ausgehenden Bewegung, bei der endliche Wege auch 
in endlichen Zeiten durchlaufen werden, die Geschwindigkeit zwischen 
der Cnveränderlichkeit und der Änderung im Verhältnisse des 
Weges mitten inne liegen muss, d. h. sie muss sich langsamer 
ftndern, als der Weg, dieser sich in stärkerem Verhältnisse, als die 
Geschwindigkeit, Die nunmehr nächst einfache Annahme ist, beim 
freien Falle den Weg im quadratischen Verhältnisse der 
Geschwindigkeit vorauszusetzen. 

Ist nun *= nv^, und wächst der Weg um ein kleines Stück S, 
während die Geschwindigkeit um o sich vermehrt, so hat man 



. + e = n{i. + B)». 
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Denkt man sieb die Änderungen verschwindend hlein, so kann man 
S : 2 t> gegen 1 weglassen, und hat 

« = 2«iiti. 
Wird ^ in der unendlich kleinen Zeit t duFcfalaufen, so ist 

S = vt, 
und daher vt = 2nvV, 

folglich » = ^— (. 

Ans der Annahme B = 7tv* folgt also, dass die Geschwin 
digkeit in jedem Zeitteilchen um denselben Betrag i 
t'.2n zunimmt; gehen m solcher Zeitteilchen auf 1 sec, 
ist die Geschwindigkeitszunahme in einer Sekunde m mal so gross, 1 
wie D, abo 

1 



oder kürzer, da * 



"2»' 



Diese Geschwindigkeitszunahme in jeder Sekunde wird Be- 
schleunigung genannt Bezeichnet man sie mit ff, so hat man 
nach t sec vom Anfange dea Falles aus die Geschwindigkeit 



Der Weg ist, da ) 



- '/'S. 



('. 



3ff~ 2« 

Diese Formeln sind zuerst von dem grossen Florentiner Galilei 
(1564 — 1642) aufgestellt worden. Nach Verwerfung der Annahme, 
dasa V in gleichem Verhältnisse mit dem Wege s wachse, ging 
Galilei sofort zu der Annahme über, v wachse im Verhältnisse 
der Zeit t, und erhielt daraus die Formeln 

v = fft und s = -fff. 

Die letzte Formel tässt eine unmittelbare Prüfung durch den 
Yeranch zu; man kann ein Gewicht aus yeracfaiedenen, abgemessenen 
Heben herabfallen lassen, und die Zeiten beobachten, die zu dieses 
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Wegen verhraucht werden. Durch ähnlicbe Versuche hat 
bereits Galilei die Kichtigkeit der Wegformel. und 
I damit die Richtigkeit der zu Grunde liegenden An- 
^oahme erkannt. 

Fallversuche und spilter zu erläuternde mittelbare Bestimmungs- 
B weisen haben fiir p den Wert 9,81 ergeben. 

Hierdurch sind wir nun im Stande, die Wucht eines 
Ibewegten Gewichts aus seiner Geschwindigkeit zu 
I berechnen. 

Hat das Gewicht (i vom Ruhezustande aas die Höhe « durch- 
Ifcllen, und hat es dabei die Geschwindigkeit v erlangt, so ist 



E'die verlorene Arbeit ist <; 

l^äiese verlorene Lagenarbeit ist als Wucht vorhanden; folglich ist die 
Wucht W = ^v'-. 

Es ist nun leicht, die Bewegung eines schweren Körpers 
%vi verfolgen, der senkrecht nach unten oder nach oben 
Igeworfen wird. 

Ein senkrecht abwärts geworfener Körper, der seine 
l'Bew^ang mit der Anfangsgeschwindigkeit v, also mit der Wucht 



hmtritt, hat, nachdem er s Meter zurückgelegt hat, die Arbeit s O- 
Brloren, mitbiQ ebensoviel an Wucht gewonnen; fUr die am Ende 
r Strecke « erreichte Geschwindigkeit v gilt daher die Gleichung 

*" „2 . lü f^^i, (• 

^,2 (.1 

ifachei' t = —^ — . 



■40 wQrde ein Körper, der die Strecke a vom RuhezustAnde aus 
UBrchläoft, das Ende dieser Strecke mit der Geschwindigkeit c 
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erreichen. Denkt man sich a als Rückwärtsverlängerung von . 
ao würde unser Körper also den W^ a mit der Geschwindigkeit c 
antreton. Wir kennen auf diese Weise den freien Fall mit An- 
fangsgeschwindigkeit auf den vom Ruhezustande mit einem andern 
Anfangspunkte zurückführen. 

Die Zeit », in der a zurQckgelegt wird, ist 



Wird für « die Zeit / beansprucht, so gehört zu n + « die 
Zeit " + ^ und es ist daher 

'■ = ?•', <-=ff{f + u). 

Mit Hülfe der Formeln 

1 , 

c = pu, n = .-gii- 

kann man n und n aus den Formeln für v und k entfernen; man 
erhält sofort 

s = et+~gtK 

Ein EOrper, der mit der Anfangsgeschwindigkeit c 
senkrecht aufsteigt, gewinnt Hub, den er mit Wucht hezablt. 
und bat alle Wucht in Hub verwandelt, wenn er die Höhe h 
erreicht hat, für welche 



ha = —c- 



die Steighöhe h iat daher 

Hiernach fällt er wieder herab, und seine BewegungszustÄnde 
wiederholen sich nun in umgekehrter Reihenfolge. Die Zeit 7* 
des Aufstiegs folgt aus c = gT »u T=clf); t Sekunden nach 
Beginn des Aufstiegs kommt er an dieselbe Stelle, wie T — t , 
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Seknnden nach Erreichung des böchsten Punktes. Seine Entfernung 
TOD der höchsten Stelle ist alsdanti 

|Nsn ist e = pT und /. =-pT^, also 



Dieselbe Stelle ist vom Anfangspunkte der Bewegung an um 
entfernt. Wird dieser Weg wieder mit * bezeichnet, so 
'giebt sieh aus der Formel für »' 

Me Geschwindigkeit an dieser Stelle ist 

v=g{T—()^gT~:,t, also 
V = C — fft. 



bräg geworfenen E9rperB 
Ausgangspunkt O eine wage- 



Fig. 29. 



TJm die Bewegung eines 
zu verfolgen, legen wir durch s 
rechte und eine senkrechte Linie OX 
und Y, und schneiden darauf durch 
PP'WOY und PP'WOX die 
Grandstrecke O P' und die Höhe 
OP" des geworfenen Punktes P ab; 
kommt der fliegende Körper nach /',, 
80 bewegen sich seine Begleiter 1" 
und P" bis P/ und /*,". Der 
kleine Bogen PPy kann um so ge- 
nauer mit dür Strecke J'P^ ver- 
wechselt werden , je kürzer er ist 
Wir wollen diesen Bogen « und damit 
auch die dazu verbrauchte Zeit « für verschwindend klein annehmen, 
und können dann von der aus der Figur PPiQ fliessenden Formel 
Gebrauch machen 

PPi^ = PQ^ + Q,P{^ = P-Pi"^ + P"Pi"^. 



p: 










^ 




f 


/ 


y 


«' 






/ 










y 









jr 


f 




I 





42 5. Der freie Fall. Der Wurf. 

Bildet man die Verhältnisse beider Seiten dieser Gleichung 
zum Qnadrate des Zeitaufwands ", so ergiebt sich 



Hier ist nun PPj/ti die Geschwindigkeit c des Punktes P ia 
seiner Bahn, während P' P{ ju und P"P,"/ti die Geschwindigkeitea 
Bind, mit denen sich die Begleiter P' und P" entlang der Acbsea 
fortbewegen; bezeichnet man diese drei Grössen mit c, v,, >\ 
hat man daher 

Ist der schwere Punkt in P angelangt, so bat er den Hab 
t/G gewonnen; sein Ärbeitilnhalt setzt sieh ans Wucht and Hafc 
in der Weise zusammen 

Diese Summe muss ebenso gross sein, wie die Wucht, mit dar- 
der Punkt am Anfange der Bewegung versehen war; ist c seint 
Anfangsgeschwindigkeit, so hat man daher 



yO + 



^9 



oder einfacher 



.» + ; 



"2.?' 



Die Bewegung von P ist vollständig bestimmt, wenn man die 
Bewegung der beiden Begleiter P' und P" kennt. Wir snchen 
auf diese zuzukommen, indem wir >• durch Vi und i\, und dem- 
entsprechend '• durch die Anfangsgeschwindigkeiten der Begleiter 
o und Cy ersetzen; hierdurch entsteht 



1) 



Ifi 'iii iii lij 



Zar Ermittelang zweier BewegungserscheiDungen liefert du 
Erhaltung der Arbeit nur diese eine Gleichung. Man ma39l 
daher noch eine Hypothese hinzunehmen, um) ans dem Ver- 
gleiche der aus ihr gezogenen Schlüsse mit der Erfahrung die' 
Bestätigung der Hypothese, ihre Erhebung zum Range einer Theorie^ 
erwarten. 
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Der Ärbeitsgleichang wird in besonders einfacher Weise genügt, 
wenn folgende zwei Gleichungen einzeln erfüllt werden: 



■2j 2;?' 



8) 



1I + -, 



■^ü 



In dieser Zerfällung der Gleichung 1 in die beiden 
) Gleichungen 2) und 3) besteht unsere Hypothese. 

Aus 2) folgt _ 

d. h. der Begleiter /*' bewegt sich entlang der Grund- 
linie OX mit unveränderlicher Geschwindigkeit c,. 

Die Gleichung 3) ist die Arbeitsgleichung fiir ein Gewicht, 
das von O aus mit der Anfangsgeschwindigkeit Cy senkrecht auf- 
wärts geworfen wird; der Begleiter P" bewegt sich also 
L entlang OY gleichförmig verzögert mit der Verzögerung 
mg und der Anfangsgeschwindigkeit Cy. 

Hieraas folgen für die nach ; Sekunden erlangte Grundstrecke 
I w nnd Höhe >i die Formeln 



:^) 






jffP. 



Man kennte im Zweifel sein, ob die letzte Formel ohne 
F Weiteres auf den absteigenden Teil der Wurfbewegung angewendet 
[ werden dürfe, da sie doch auf Seite 41 nur für den aufsteigenden 
I Teil abgeleitet worden ist; man überzeugt sich aber leicht von 
I ihrer unbeschränkten Anwendbarkeit. 

Ist nämlich /( die grösste Steighöhe eines mit der Anfangs- 
I geschwindigkeit f senkrecht empor geworfenen Körpers, und T die 
I Steigzeit, so ist bekanntlich 



Bis zu dem Zeitpunkte, der " sec hii]ter der Umkehr liegt, ist 
I der Körper wieder eine Strecke -- herabgefallen, die sich berechnet zu 
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die schliessliche Entfernung s vom Ausgangdpankte ist daher 

=^\g{T+n){T-u). 

Die ganze, seit dem Beginne der Bewegung verflossene Zeit wollen 
wir mit t bezeichnen; alsdann ist 

r+ u^t, T— w = t — 2 w, 

1 



Da nun 



so ist 



und daher 



8 



r=e — ti = -, 

9 
V = t , 



Diese Formel gilt daher sowohl für den au&teigenden, wie f&r 
den absteigenden Teil des senkrecht aufwärts gerichteten Wurfs, 
mithin sind die Formeln 4) auf den ganzen Verlauf des schrägen 
Wurfe anwendbar. 

Wir ziehen aus ihnen einige nahe liegende Folgerungen. 

Ist OQ die Bichtung der Anfangsgeschwindigkeit, so ist offenbar 

OQ c 

Fig. 30. 





OP' 


Cm' 




Da nun 


OP' = t 


Ut, SO 


folgt 


5) 


0Q = 


et, 




ferner ist 








P'Q 
OP' 


c» 




daher 


P'Q = 


c,t. 






qP^e,t-y^^^gtK 

Der Ort, den der geworfene Körper nach t Sekunden 
erreicht, wird daher gefunden, wenn man auf der Anfangs- 
richtung der Bewegung den Ort Q bestimmt, der 
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erreicht worden wäre, wenn der Punkt nur der Anfangs- 
geschwindigkeit c gefolgt wäre, und hierauf von Q ans 

senkrecht abwärts 



P ab- 
Punkt 



die Strecke 
trägt, die d 
in / Sekunden vom 
RnhezQstande aus 
durchfallen haben 

t Würde. 
I Hiernach kann man 
mit Leichtigkeit beliebig 
viele Punkte der Wurf- 
bahn zeichnen. 

Wird der Körper in 
wagerechter Richtung 
geworfen, so isl c, = , 

Ia^ i' und man hat 
t 




^ = -^9^'' 



>bei das negative Zeichen von y bedeutet, dass diese Strecken 

der Grundlinie aus nicht nach oben, sondern nach unten 

abzutragen sind. Ist nun 



OÄ = AB' = nc = ... 

= c. A'A^ '/3.Q-1. BB 

= V35-4, C'C = V2^-9. 
DD= '/i.'7-I6, ... so ist 
OABCD... die Wurfbahn. 

Werden die Strecken 
= A'B' = B'C' = .. = c 
auf einer schräg ansteigen- 
den Geraden aufgetragen, so 
erhält man die Wurfbahn 
fSr den schief ansteigen- 
den Wurf. 



Fig. 33. 






i 




Für den schiefen Wurf 

Ltten die Formeln noch einige bemerkenswerte Schlüsse. 
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Die Zeit, die der Körper braucht, nm wieder bis zum Aus- 
gangshorizonte zurückzukehren, ergiebt sich aus der Formel 

y^Cyt — ^gi^, 



wenn man y = setzt. Aus 



1 



folgt ausser < = noch der Wert für die 

2 c. 



Wurfzeit = 



9 



Die Wurfweite ergiebt sich, wenn man diesen Wert in 

X = Cxt 

einsetzt zu 2 

Wurfweite =— e^c-. 

9 

Ein gewandter Schleuderer wird einem Steine immer dieselbe 
Anfangsgeschwindigkeit geben, gleichgültig in welcher Bichtung er 
ihn wirft; höchstens bei den steilsten Wurfrichtungen wird die 
unbequeme Stellung eine Verminderung der Anfangsgeschwindigkeit 
verursachen. Angenommen also, die Anfangsgeschwindigkeit c sei 
vorgeschrieben. Wie muss alsdann die Wurfrichtung gewählt werden, 
damit die Wurfweite möglichst gross sei? Hier handelt es 
sich offenbar darum, zur Anfangsgeschwindigkeit c als Grosssdte 
eines rechtwinkligen Dreiecks die Eleinseiten c« und Cy so zu 
zeichnen, dass das Produkt Cj^Cy 
möglichst gross wird. Da dieses 
Produkt die doppelte Fläche des 
rechtwinkligen Dreiecks ist, so 
hat man also unter allen den recht- 
winkligen Dreiecken das grösste 
auszusuchen. 

Denkt man sich über der Gross- 
seite c{=^ AB) alle möglichen 
rechtwinkligen Dreiecke gezeichnet, 
verdoppelt jedes zu einem Becht- 
ecke, und zieht in diesem noch 
die andere Diagonale, so ist sie 
bei allen ebenfalls von der Länge c\ hieraus erkennt man, dass die 
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Spitzen aller über c erzeugten rechtwinkligen Dreiecke 
auf dem Kreise liegen, der c zum Durcbmesser hat 
Das grösste dieser Dreiecke hat seine Spitze im Scheitel E des auf 
AB stehenden Halbkreises; fQr diesen Fall ist c^ — Cg =AE=BE, 
also die grösste Wurfweite 

9 
Da nun AE^ -V BE^=1 ÄlS^ = c^, 

(.2 

Bo folgt grösste Wurfweite = — ■ 

Wegen der Gleichheit von c, und c^ ist alsdann die Anfangs- 
geschwindigkeit gegen die Erdoberfläche unter einem Winkel von 45" 
geneigt. 

Eine Bleikugel, die entlang einer schiefen Ebene aus dem Ruhe- 
zustände frei herabläuft, bewegt sich 
entlang einer Falllinie, d. i. entlang 
einer Geraden, die möglichst steil gegen 
die Erdoberfläche gerichtet ist. Ist vom 
Anfangspunkte O aus der Punkt P er- 
reicht worden, so hat die Kugel den 
Hub OP" — s" verloren, folglich be- 
stimmt sich ihre Geschwindigkeit v aus 



Flg. M. 









K^ 


«■ 




F 



o 



■^=s-G, 



Bezeichnet m die Steigung der Ebene, 
Höhe zur Lunge, so ist 



das VerbUltnis der 



und daher 



2s», 



Das ist aber ganz dieselbe Formel wie beim freien Falle, nur 
ist ffm an Stelle der Beschleunigung p getreten. 

Für die Bewegung eines schweren Punktes entlang einer 
schiefen Ebene gelten daher ganz dieselben Foimeln, wie fQr den 
freien Fall und Wurf, mit dem einzigen unterschiede, dass die 
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Beschleunigung auf der schiefen Ebene das Produkt ans der 
Echleanigutig tj des freien Falles und der Steigung m der schiefes- 
Ebene ist. 

Die Erscheinungen dea freien Falles und Wurfes lassen sich 
nicht leicht durch Versuche verfolgen, weil g verhältnismässig gross 
ist, und deswegen bereits nach wenigen Sekunden die durchlaufene 
Wege unbequem gross werden. Die Bewegungen entlang einer 
schiefen Ebene eignen sich zu Versuchen deswegen weit besser, weil 
man es durch Verringerung der Steigung ganz in der Gewalt 
hat, die Beschleunigung so klein zu machen, wie man will. 

Galilei hat sich bei seinen entscheidenden Versuchen zur 
Bestätigung der Fallgesetae bereits einer schiefen Ebene bedient; 
entlang einer langen, gut geglätteten Holzrinne liess er sorgfölt^ 
gearbeitete Marmorkngeln herabrollen, und beobachtete die Wege, 
die sie in den Zeiten 1. "2, 3, . . . zurücklegten; zur Zeitmessung war 
er noch darauf beschränkt, gut verglichene Sanduhren zu benutzen. 

Sorgfältige Wurfversuche im freien Kaume wie auf schiefen 
Ebenen haben eine vollständige Übereinstimmung mit den von una 
abgeleiteten Formeln ergeben und dadurch die unseren Formeln za 
Grunde liegenden Annahmen bestätigt 



Bewegung verbundener Gewichte. Zwei Gewichte an 

einer festen Rolle. Zwei Gewichte am Rad an der 

Welle. Gewicht an Welle mit Schwungring. 

An einer festen Rolle, die wir uns gewichtlos denken woUe% 
hängen an einem idealen (vollständig geschmeidigen Fig. 3.5. 
und gewichtlosen) Faden zwei ungleiche Gewichte JL 

P und Q. Das grössere P bewege sich abwärts, ( ü 

In den Höhen A und A^ habe es die bezw. Geschwin- 
digkeiten (• und Vf,. Ist P von h auf Aq herab- ri 
gesunken, so h;it es an Hub verloren 

(A-Ä,)-P. D 

Dabei steigt Q um dieselbe HShe empor, gewinnt also den HuV 
(h-ho)-Q. 
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Im Ganzen hat sich also der Hab der verbundenen Gewichte 
* and Q vermindert nm den Botrag 

{k-ho)iP~Q). 
Dabei hat die Wucht beider Gewichte zugenommen um 



.=) = 



2? 



'-(,■' 



«,')■ 



Daher hat man die Ärbeitsgleichang 
(A_A„)(P_,2)=£±«(„1_, 



Setzt man Q = 0, so muss daraus die Gleichung fltr ein frei 
fallendes Gewicht herTorgeben; man erhält 

Dieee Gleichung stimmt mit I) im Wesentlichen überein, nur 
lihält 3} an der Stelle, wo in I) die Beschleunigung p steht, 
Bie Zahl 

"' P+ii' 
Hieraus folgt: Zwei durch einen idealen Faden und 
Eine ideale feste Rolle verbundene Gewichte P und Q 
sewegen sich gleichförmig beschleunigt mit der Be- 
CehleunigUDg 

P—9. 

Sind P und Q, gleich, so wird (/' = 0, in Übereinstimmung 
damit, das im Gleichgewichtsfalle nur gleichförmige Bewegungen 
möglich sind. 

Die Spannung S des Fadens ist eine Gegenwirkung gegen 
die Erdschwere: sie bewirkt, dass Q langsam sinkt, and dass P 
steigt, anstatt zu sinken. Die Erdschwere bewirkt an dem frei 
fallenden Gewichte die Beschleunigung^; durch das Zusammenwirken 
der Schwere und der entgegengesetzt gerichteten Fadenspannnng 
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wird die Beschleunigung g auf den Wert g ' herabgesetzt Bezeichnet 
S die Spannung, so ist daher zu setzen 

P:(P-S) = ^:/ 
also P'S^-giig—g'), 

9 \ 9 



P+QJ P+Q' 

Zur Prüfung dient der Umstand, das dieselbe Spannung S in 
Wechselwirkung mit dem Gewichte Q dem letzteren die nach oben 
gerichtete Beschleunigung g' erteilt Daher muss auch gelten 

Q ' {S — Q) = g -g', woraus folgt 
Q:S=^g:(g + g'), 



P+QJ ^ P+Q' 
Wir betrachten femer die Bewegung zweier Gewichte P 
und Q, die am Bad an der Welle hängen. An der 
Welle hänge P, am Bade Q, erstere habe den Halbmesser a, 
letzteres b, Ist Q^ grösser als Pa, und sinkt Q, so hat man 
wieder die Arbeitsgleichung aufzustellen. Dabei muss man aber 
beachten, dass die Geschwindigkeiten der Gewichte nicht gleich 
sind, sondern dass sie sich wie die Halbmesser verhalten; steigt P 
mit der Geschwindigkeit ?*, und sinkt Q mit t/^, so ist 

Vi : V = h : a, 

also Vi = — V. 

a 
Das Gleiche gilt von den Weglängen l und Z^, die P und Q 
zu gleicher Zeit zurücklegen, es ist 

li : l = b : a j 
a 

Sinkt Q um /j, so vermindert sich sein Vorrat an Hub um 

b 
QL=Q. — l; dabei steigt P um Z, vermehrt also seinen 
a 



I. Bewegung Torbuniletier Gewichte. 51 

ArbeitBTorrat um PI. Da vorausgesetzt worden ist, daas Qh grSsser 

ist als Pa, so ist — <( grösser als 1. d. L grösser als PI. 

Da nun die bei Q verlorne Lageneinheit grösser ist als die bei P 
gewonnene, so muss der Dnterächied sich als Zuwachs der 
■Wucht vorfinden. 

Die Arbeitsgleichung lautet daher 



Q.- 
«der besser 



.'). 



I 
I 



woraus hervorgeht 



1 = 



q}r--\-pa 



■rM 



■^!ia{Qh — Pa)' 
Für eine gleichförmig beschleunigte Bewegung mit 
schleunigung _7 würde sein 



1 = 



iff 



daher steigt P gleichlörmig beschleunigt mit der Beschleunigung 
._ a(Qh-Pa) 
■" ■"■ Qb^ + Pa^ " 
Ist S, die Spannung des Fadens, an dem P hängt, so erteilt 
Si — P dem Gewichte P die nach oben gerichtete Beschleunigung p', 
daher ist P:(Si—P) = ij : g' , 

P:St=,a:(^-+ff), 

ff qw--\-Pa^- 

Die Spannung S^ des Fadens, itn dem Q, hängt, hält -^j ofl'enbar 
das Gleichgewicht, ist daher 

^nS, _ PQ.iia + h} _ 
- Qb'^+ Pa'i ■ 

Wenn eine schwere ebene Figur sich um einen ihrer 
Punkte dreht, so ändert sich ihr Hub bekanntlich genau so, als 
wäre das Gewicht der Figur in ihrem Schwerpunkte vereint. 

Um derartige Drehungen verfolgen zu können , müssen wir 
ausser dem Hub noch die Wucht berechnen. 
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An verschiedenen Stellen der Figur herrschen in jedem Angen- 
blicke verschiedene Geschwindigkeiten; sie sind um so grosser, je 
weiter die Punkte von der Achse entfernt sind. Ist w die Ge- 
schwindigkeit solcher Punkte, die um die Längeneinheit von der 
Achse abstehen, so ist die Geschwindigkeit in der KotfemuRg r^ 
TOn der Achse r^w; einem schweren Teilchen, dessen Gewicht O^ 
ist, kommt also in diesem Achsenabstande die Wucht zu 

1 « , , 



Zerfällt der KOrper in die Teile 1, '2, 3 ..., so ist daher die 
Wucht des KCrpers 

W^^^wHG.r,^ + 0,r,^ + G^r,^ + ...). 

Die Summe '^i^'i^ + t's^'a' + - . ■ hängt nur von der Beschaffen- 
heit der Figur und der Lage der Achse ab; man bezeichnet sie als 
das Trägheitsmoment des KOrpers: setzt man daf&r das Zeichen 
T, so ist also die Wucht der sieh drehenden Figur 

Die Geschwindigkeit vt führt den Namen Winkelgeschwindigkeit. 

Diese Wnchtformel ist ebenso gebaut wie die Wucht eines 
bewegten schweren Punktes; an der Stelle des Gewichts steht aber 
das Trägheitsmoment, und an der Stelle der Geschwindigkeit v 
steht die Winkelgeschwindigkeit ?/■. 

Als Anwendung betrachten wir einen Schwungring, d. i. einen 
schweren Ring, den wir uns unendlich dOnn, doch von beträchtlichem 
Gewichte G denken, und der mit einer gewichtlosen Welle durch 
ebensolche Speichen verbunden sei; er habe den Halbmesser a, der 
Wellenhalbmeaser sei b. Auf die Welle sei ein idealer Faden 
aufgewickelt, das freie Ende mit einem Gewichte P belastet. Ist 
P aus der Ruhelage um die Strecke h biTabgesunken, so hat es 
den Hub kP verloren. Da der Schwerpunkt des Schwnngringes 
offenbar in seinem Mittelpunkte liegt, so ändert sich der Hub des 
Ringes bei seiner Drehung nicht 

Die verlorne Lagenarbeit des Gewichts P wird also lediglich 
in Wucht des Gewichts und des Ringes verwandelt 



I 



7. ElastJBche Schwis^irngpi). 

Hat P die Geschwindigkeit v, so muss sich der Umfang der 
■Welle ebenso schnell drehen; die Winkelgeachwindigkeit der Drehung 
ist daher vib, und die Wucht des Hinges 

1 )'2 

W= — .—-. T 
2j7 6' ■*• 

Die Berechnung des Trägheitsmoments ist in unserem Falle 

sehr einfach: alle Teile des Ringes haben den Abstand a von der 

Drehungsachae, also ist 

= (Ö, + G, + Ö3 + ...)• a* 

Hiernach wird 

Man kaui nun zar Ärbeitsgleichang verschreiten: 



2,ff-Pfr2 

Vergleicht man dies mit 

h 

80 erkennt man, dass die Bewegung gleichförmig beschleunigt ist mit 
der Beschleunigung p.i 



7. 

Elastische Schwingungen. 

Ein d&nner Draht oder ein elastischer Gummifaden sei am 
oberen Ende befestigt, und trage am untern Ende eine Wagschale 
mit einem Gewichte *;. Vermehrt das Gewicht um ein Zusatz- 
gewjcht P, so tritt eine bestimmte Verlängerung des Fadens 

entfernt man P wieder, so geht der Faden auf seine Anfangs- 
Unge zurück, sobald die Gesamtbelastung '/ -\- p eine bestimmte 
Grenze E nicht aberschreitet. Wird G + P grösser, als diese 
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7. Elaiitischp SohwiDgnngen. 



Grenze, so erleidet der Faden dauernde FonnänderaDgen, nach 
Wegnahme von P bleibt eine gewisse Streckung zar&ck. Das 
Gewicht E heisst die „Elastizitätsgrenze". 

Fügt man zur Anfan^bel astung 'i nach einander Zusatz- 
belastungen Fl, P^, Pj ■ ■ ■, ao dass die Elastizitätsgrenze nicht 
überschritten wird, und beobachtet die Verlangerungen 1^,1^, Ij. . ., 
so zeigt sich, dass dieselben den Zusatzgewichten verhältnisgleich 
sind; man bat daher für den Zusammenhang von 7-* und / die Formel 

P^k-I. 
wobei k eine nur von der stofflichen BeschafTenheit des elastischen 
Fadens oder Drahtes und seiner Grösse abhängige Zahl ist 

Wir wollen nun untersuchen , welche Arbeit geleistet 
werden muss, wenn ein gegebener elastischer Faden 
um ein gegebenes Stück verlängert wird. 

Mit Leichtigkeit kann man zunächst eine Einrichtung treffen, 
bei der ein bestimmtes Gewicht mit der Spannung des elastischen 
Fadens bei jeder elastischen, d. i, innerhalb der Elastizitätsgrenze 
erfolgenden Veränderung desselben ira Gleichgewichte ist 

Auf einem Kreise teilen wir gleiche Bogen Ai,Ai, AiA^ 
^jJ;,, AfAi, ... ab, und verlängern die ziigebJtrigen Halbmesser 
um Strecken, die den von Af^ aus gerechneten Bögen verhältniagleich 
sind. Durch die y 3^ 

so gewonnenen 
Punkte legen wir 
Gerade senkrecht 
zu ihren Verbin- 
dungslinien mit 0. 
Diese Geraden um- 
h&llen (berühren) 
eine bestimmte 
krumme Linie, die 
mit um so grösse- 
rer Annäherung 
durch den in der 
Figur entstande- 
nen gebrochenen 
LinienzQg ersetzt 
werden kann, je dichter die Punkte ^(,J,.4}J: 



I 




7. Elaatiache SuhwinguDgen. 
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folgen. Man stellt nun eine Scheibe von der Ge3talt der erzeugten 
Krummen her, befestigt diese an einer Welle, deren Achse mit der 
darch O gehenden Scheibenachse zusammen ßllt, schlingt (einseitig 
befestigte) Fäden in entgegengesetzten Richtungen um den Scheiben- 
rand und die Welle, und befestigt an dem eraleren eine leichte 
Wagschale, an dem andern das freie Ende des am andern Ende 
festgehaltenen elastischen Fadens. Findet dann bei irgend zwei 
Stetlungen der Scheibe Gleichgewicht statt zwischen der Faden- 
spannung und einem aitf die Wagschale gelegten Gewichte, so bleibt 
dieses Gleichgewicht auch bei jeder Drehung der Welle bestehen, 
sofern nur die Streckung des Fadens die Elastizitätsgrenze nicht 
überschreitet. Deim nehmen wir an, das Gewicht '/ stelle Gleich- 
gewicht her, wenn der Halbmesser OAo = r w^erecht steht, und 
der Wellenhalbmesser sei c. die Verlängerung des Fadens (über seine 
Länge im ungespannten Zustande) l. so ist die Spannung des Fadens 
Jc-l, das Moment derselben c-k-l. das Moment de^ Gewichte 
0A,<,0, und wogen des Gleichgewiehta 
l) r-0 = ckl. 

Es sei femer Gleichgewicht, wenn der Halbmesser OA^ wage- 
recht steht, und AqA^ =a. AiBi =Ä. so ist die Längenänderung 
des Fadens heim Übergänge aus der ersten in die zweite Stellung 

an--, also die Fadenspannung k{l-\ 1 nnd ihr Moment 

eh \l-\ ^j. Der Hebelarm von O ist bei der zweiten Stellung 

r-t-ftn. also das Moment (r + hn)!:. Da Gleichgewicht sein soll, 
90 folgt 

Aas 1) und 2) folgt weiter 
bnt 



kar 



oder einfacher 3) 6 '7 = . 

Diese Gleichung 3) hängt gar nicht von n ab; i^t also für 
i^end eine zweite Stellung, für irgend ein n, Gleichgewicht vor- 
handen, so ist es filr jeden Wert von n, für jede heliehige Stellung. 



Fig. 37. 



66 

Man kann 3) als Bedin^ungsgleichung für daa VerhäitDB n, b 
anäebuD, und erkennt hieraus. das3 man zu jedem Faden eine solche 
Scheibe herstellen kann, die dauerndes Gleichgewicht ermf^glicht 

Ein solches dauerndes Gleichgewicht denke man eich in 
der angegebenen Weise hergestellt, und hierauf dem Gewichte O 
durch einen, wenn auch nocli so schwachen, Anstoss eine gewiase 
Wucht übergeben. Aladann wird — zufolge des dauernden Gleich- 
gewichts — das Gewicht ohne Vermehrung oder Verminderung 
seiner Wucht, also mit beständiger Geschwindigkeit, herab- 
sinken; der dabei verlorene Uub des Gewichts verwandelt sich io 
Spannungsarbeit des elastischen Fadens. 

Nachdem wir so erkannt haben, wie Hub in Spannungsarheit 
vollständig umgesetzt werden kann, wenden wir uns zur Berechnung 
dei^elben. 

Der ungespannte Faden endige in O; wird er bis A (um a) 
gespannt, so habe er eine Spannung von 
der Grösse AA'; die Spannung, die er bei 
der Dehnung OP^= x hat, gleicht dann 
offenbar der Strecke PP', denn es ist 
PP -.AA = x:a. 

Will man zunächst die Arbeit ab- 
schätzen, die zur Ausdehnung des Fadens 
von (^ bis P geleistet wird, so kann man, 
sofern nur Q, nahe genug bei /' ist, mit 

recht guter Annäherung während dieser kleinen Streckung die 
Spannung beständig gleich PP' annehmen. Die geleistete Arbeit 
ist dann QP- PP', gleicht also der Fläche des schmalen Rechtecks 
PP'Q'Q. Um die ganze bei der Streckung von O bis Pgeleistete 
Arbeit zu finden, wird man OJ' in genügend kleine Strecken zerlegen, 
und Ober jeder das entsprechende Rechteck zeichnen. 

Die Summe dieser Rechtecke ergiebt alsdann genau die ge- 
leistete Arbeit, wenn man die einzelnen Teilchen von OP unendlich 
klein annimmt; dabei geht die Summe der schmalen Plächenstreifen 
in das Dreieck OPP' über, dieses aber hat den Flächeninhalt | 
'/jOPPP'. 

. Bezeichnet man die Spannung in AA' mit K, so ist 




. ElaalJBche Schwiagun^^eD, 5? 

Ersetzt man noch OP durch x so hat man för die gesuchte 

2a ■ 

Eine Spiralfeder aus elastischem Stahldrahte kann ebenso, 
wie ein Gnmmifaden oder dünner Draht gestreckt werden, und 
zeigt innerhalb der Elastizitätsgrenze dieselben Eigenschaften; sie 
lässt aber ausserdem noch ein Zusammendrücken in ihrer Längs- 
richtung zu, und zeigt sich auch hierbei äusserst elastisch, d. L 
innerhalb sehr weiter Grenzen ist die Spannkraft der GrOsse der 
ZusammendrQckung verhältnisgleich. Dabei zeigt sich, dass bei 
gleich grosser Streckung und Kflrzung die Spannung gleich der 
Pressung ist, in beiden Fällen gilt also die Formel 

P^'kl, 
wobei jfc bei Spannungen ebenso gross ist wie bei Pressungen. 

Wir denken uns nun eine wagereehte elastische Spiralfeder, an 
einem Endo befestigt, am andern mit einem schweren Punkte ver- 
bunden, der sieh in der Richtung der Feder übrigens frei, und ohne 
Keibung bewegen kano; die Feder nehmen wir als gewichtlos an. 

Dem schworen Punkte, dessen Gewicht i'i sei, werde in 
durch einen Stoss eine gewisse Wucht abergeben, so dass G den 
Weg OA mit der Geschwindigkeit c beginnt Im Verlaufe der 
Streckung der Feder vorwandelt sich die Wucht allmäUg in 
Spannungsarheit, bis endlich alle Wucht verwandelt worden ist; 
dies erfolge in A. Dann wird der Punkt seine Bewegung nur 
bis A fortsetzen, hier einen Augenblick ruhen, und nun durch die 
Spannung der Feder wieder 
zurückgeführt werden, bis bei 
seiner Ankunft in O alle 
Spannungsarheit sich wieder in 
Wucht verwandelt hat , und 
demzufolge der Punkt die Ruhe- 
lage O mit derselben {aber ent- 
gegengesetzt gerichteten) Ge- 
schwindigkeit erreicht, mit der 
er seine Bewegung angefangen 
hat. Ist tf die Geschwindigkeit in P, so bat man 
G ., G „ Kx'i 
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Hieraus folgt 

Ga 

v^ = c 77^ A- . 

Setzt man hier .r = a, so muss sich v = ergeben. Folglich ist 

fjra 

Kg ^ c^ 
Setzt man dies in v^ ein, so ergiebt sich 

Beschreibt man am O durch ^ einen Ereis, so ist 

y2 =0^2 — ^^2 ^ 



und daher v' = —,y'^ 



a 



2 



1) i' = -t/. 

a 

Hieraus kann man die Zeit ermitteln, die G fQr den Weg OP 
verbraucht Nimmt man an, v ändere sich während eines kleinen 
Wegstücks PQ nicht, und PQ, werde im Zeitteilchen z zurück- 
gelegt, so ist 

^^PQ^l a- PQ 

V c y * 

Die kleine Figur RP^Qy ^^"^ ™^^ ^^ ^^^ Dreieck ansehen, 
dessen Orossseite PiQi senkrecht zu OP^ steht; hieraus folgt 
sofort, dass die Winkel PPiQi und -RQiPi der Reihe nach den 
Winkeln POPi und PP^O gleichen; daher ist 

y PQi PQ ' 

und mithin - PQ = Pi Qi , 

also :=^^^. 
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I 



Die Zeit r, die unser bewegter Pankt braucht, um die Strecke 
PQ zu rüekzn legen, ist hiernach dieselbe, die ein Punkt brauchen 
würde, um die Strecke P, Q, mit der Geschwindigkeit c zw durch- 
laufen. 

Wenn wir nun alle die von bis P reichenden Wegteile 
aneinander reiben, so erkennen wir: 

Zu ihnen allen braucht der beiregte Punkt dieselb« 
Zeit, wie ein auf dem Kreisbogen 0,A mit der 
Scbnelligkeit <: laufender Punkt braucht, um Ton O, 
bisP, zu gelangen. 

Wir kfSnnen diesen Thatbeatand am besten so ausdrücken: 

Man denke sich um O mit der grössten Aus- 
weichung (7 einen Kreis beschrieben, diesen von einem 
Punkte P, mit der unveränderlichen Geschwindigkeit c 
darcblaufen, und von /', dabei immer ein Lot auf 04 
gefällt; der Fusspunkt /' dieses Lotes führt dann die 
betrachtete schwingende Bewegung ans. 

Während einer vollen Schwingung, bestehend aus einem Hin- 
und Hergange, durchläuft der Begleiter ./' den ganzen Kreis 
einmal. Bezeichnet :i das Verhältnis der Kreislinie zum Durch- 
messer, und ist T die Dauer einer ganzen Schwingung, 
so hat man 



Nun hatten wir gefunden, dass 






-i^- 



Setzt man dies in die Formel für die Schwingungszeit, so folgt 



r=2n 



n. 



Kg 



Nach der Formel für elastische Streckungen ist aber 
K=k a. Ka = k, 



-y^' 



. ElMtisclie Schwiügungfin 
Diese Formel ist dadurch üusserst merkwürdig, dasi sie von 



der ffrö33ten Schwingnngaweite o 



und I 



it Ton der 



Anfan 



ndigkeit c unabhängig ist. 



Der Punkt vollendet also grosse wie kleine Schwingungen 
immer in derselben Zeit; es ist für die Schwingungsdaner ganz 
gleichgültig, ob man ihm zu Anfang eine kleine oder grosse An- 
fangsgeschwindigkeit erteilt. 

Hiernach eignen sich derartige elastische Schwingungen ganz 
Torzflglich zu Zeitmessungen: wenn nur dafür gesorgt wird, dass 
die Wacht Verluste, die durch Reibung des Gewichts '/ an der um- 
gebenden Luft u. dergl. unvermeidlich auftreten, durch kleine, etwa 
von einem sinkenden Gewichte, oder einer gespannten Feder her- 
rührende Stösse ersetzt werden, so werden, auch wenn diese Er- 
setzung nicht ganz gleichmässig wirkt, und die Schwingungen in- 
folge dessen nicht immer dieselbe Weite haben, sie doch immer in 
derselben Zeit erfolgen. 

Ute Schwingungen der Unruhe an unseren Taschenuhren und 
des Pendels an den Pendeluhren, auf die sich diese Bemerkungen 
bezieben, sind allerdings nicht geradlinige elastische Schwingungen. 

Betreffs der drehenden Schwingungen der Unruhe in der Taschen- 
uhr genüge jedoch die Bemerkung, dass sie von dem Zusammen- 
rollen und Aufrollen einer sehr leinen Spiralfeder herrühren, und 
dass wir wohl berechtigt sind, die Federspannung, die durch eine 
Drehung der Unruhe aus ihrer Ruhelage heraus entsteht, im gleichen 
Verhältnis mit der Grösse dieser Drehnng anzunehmen; und damit 
gelten ITir die drehenden elastischen Schwingungen alle die Formeln, 
die wir für die geradlinigen gefunden haben; insbesondere gilt, 
dass die Schwingungszeit unabhängig von der Schwin- 
gungsweite ist, 

Dass aber auch die Bewegung eines Pendels die Gesetze 
der elastischen Schwingung befolgt, l&sst sich ohne grosse Mflhe 
uigen. 

Im Punkte M sei ein feiner Faden von / Meter Länge be- 
festigt, und an diesem h&nge eine kleine, schwere Kugel ; sie werde 
in Schwingungen versetzt, so dass sie in bekannter Weise auf einem 
Kreisbogen hin und her geht, der um den Mittelpunkt M mit dem 
Halbmesser l beschrieben ist. An jeder Stelle ihrer Bahn steht die 
Kugel unter dem Einflüsse der Schwere; aber nur ein kleiner 



I 
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Fig. :v.K 



Bmchteil derselben treibt die Kagel entlang der Bahn zurück nach 
der Ruhelage O. 

Um diesen Brachteil zw liestimmen, 
sauas man das senkrecht nach unten wirkende 
Gewicht durch Kwei Kräfte ersetzen, deren 
«ine die Richtung der Bahn hat, die andere 
dagegen die Richtung des Pendelfadens; 
denn eine so gerichtete Kraft spannt nur 
den Faden, bewegt aber die Kugel nicht. 
Wenn nun das Gewicht der Kugel 
durch die senkrechte Strecke PE abge- 
bildet wird, so ergeben sich die Seiten- 
kräfte, wenn man durch P eine Gerade PS 
in der Richtung, die der Kreisbogen in P 
hat, also eine Senkrechte zu MP, zieht. 
jtfP verlängert and von li aus Gerude MS 

nnd JiT in den Richtangen PT und PS zieht; dann sind PS 
^■nid PT die genünscbton Seitenkräfte. 

^H Wir haben es nur mit PS, oder bezw. der ebenso langen 
^Btrecke JiT za thnn. Wir wollen diese Strecke, die die Grosse 
^■jor auf P wirkenden zurückfQbrenden Kraft darstellt, eben des- 
^Bvegen mit t!' bezeichnen. 

Zieht man in der Figur noch durch zu MP eine Senk- 
rechte i/, so erhalten wir wieder zwei gleicbgestaltete Dreiecke 
PMT ütii MOV; folglich wird G' gewonnen, wenn man G im 
^^Jerbältnisse y • l verkleinert, oder in Formel 




R T 



-G- 



Wenn wir uns nun auf kleine Schwingungen aasdrflcklich 

beschränken, so wird V immer sehr nahe an P liegen, und in dem 

Uftfse^ mit dem Kreisbogen OP= x sehr nahezu übereinstimmen. 

&iier dieser Voraussetzung haben wir fOr die zurückfllhrende Kraft 

' den Wert 



O' 



■■ G.- 



l 



Damit ist unser Ziel erreicht, denn vor uns steht die einzige 
igang für elastische Schwingungen, nämlich die Thatsache, 
I Ö' verhältnisgleich dem Wege .r ist 
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Für' die Schwingungsdauer ergab sich be 
Schwingungen . 

und dabei war die zurückführende Kraft kx. 

Bei der Pendeibewegung haben wir statt dessen 



mriäsen also k durch Gß ersetzen. Hierdurch ergiebt sich 



^^-yy^T^-yf 



Dies ist .die Zeit fDr einen Hin- und Hergang der KugeL 
Es ist aber üblich, als Schwingungäseit eines Pendels nur die 
Dauer eines Hin- oder Hergangs anzusehen, und diese ist 
offenbar die Hälft u der obigen , so dass als Sehwingungs- 
dauer % des Pendels gilt 



'—1r 



Diese Gleichung enthalt drei Grössen 'X, I und ,»7; davon 
lassen sich 1 und l am becjuemsten durch Messung be.stimmen. 

Auf diese Weise führen Pendelbeobachtungen zur Kenntnis der 
Zahl ff. Da man ein Pendel leicht so aufhängen kann, dass es 
aach bei nur j^eringem anfänglichem Ausschlage ein paar Hundert 
Schwingungen machte ohne dass dieselben (durch die Arbeits- 
zerstreuung) schliesslich undeutlich klein werden, und die hienu 
verbrauchte Zeit bis auf V' sec recht wohl gemessen werden kami, 
so ergiebt sich mit Hülfe des Pendels die wichtige Zahl g mit 
grosser Genauigkeit. Es ist dies der beste Weg zur Bestimmung 
von y; man hat so gefunden, dass 

ff - 9.809. 

Aus der schon gegen das Ende des 17. Jahrhunderts erkannten 
Thatsacfae, dass ein und dasselbe Pendel an verschiedenen Punkten 
der Erde verschiedene Schwingungszeiten zeigt, folgt, dass >/ nicht 
flberall denselben Wert hat; es ist am kleinsten am Äquator (9,781), 
nnd wächst von da mit der geographischen Breite, doch nicht im 
gleichen Verhältnisse. Der obige Wert gilt für mittlere Breiten. 
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Die absoluten mechanischen Marseinheiten. 

Aus der Verschiedenheit der Schiverebeschlounigung g an ver- 
Bchiedenen Stellen der Erde scbliessen wir, dass uin und derselbe 
Körper in verschiedenen geographischen Breiten verschieden schwer 
ist, dass also z. B. die Arbeit verscbieden gross ist, die man leisten 
mnss. wenn man einen bestimmten Körper in verschiedenen Breiten 
1 m hoch heben will; dass ferner die Streckung verschieden gross 
ist, die derselbe elastische Faden erleidet, wenn er mit demselben 
Körper an verschiedenen Stellen der Erde heiastet wird, u.a.m.; 
und dass diese Arbeiten. Streckungen u, a. w., sich wie die an den 
betrefl'enden Orten geltenden Werte von p verhalten, also i. B. beim 
Übergänge vom Äquator {g = 9,781) zu 70" Breite {.v = 9.826) 
im Verhältnisse 

9,781:9,826 = 1: 1.0047, 
also um rund Vs "la zunehmen. 

Es ist daher nicht zulässig, von 1 mkgr, von einer elastischen 
Streckung durch 1 kgr u. s. w. zu sprechen, und sich dabei auf das 
Gewicht von I Liter Wasser (im Zustande der grössten Dichte) zu 
beziehen. Und wenn selbst Hir (gröbere) technische Zwecke von 
einer Unsicherheit der Zahlenangabe um ein Zehntel oder ein paar 
Zehntel eines Prozents abgesehen werden dürfte, so ist es doch für 
zuverlässige wissenschaftliche Messungen schlechterdings nicht er- 
laubt, die Verschiedenheit der Schwere an den verschiedenen Stellen 
der Erde ausser Betracht zu lassen. 

Wenn nun aber auch die Schwerewirkung eines Körpers, den 
[«ir mit „l gr" bezeichnen, an verschiedenen Orten verschieden 
.gross ist, so bezeichnet doch die Angabe „1 gr" eine ganz bestimmte 
tJlereinstimmung aller mit „1 gr" bezeichneten Körper, die unab- 
hängig von jeder Schwerewirkung besteht, und die auch noch be- 
»hen bleibt, wenn wir alle diese Körper an Stellen des Welt- 
versetzt denken, wo von einer Wechselwirkung zwischen der 
:de und diesen Körpern nicht mehr die Rede sein kann. Dieses 
meiosame, alle diese Körper Bezeichnende nennen 
'ir ihre Masse. 
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Als Masseneinbeit gilt die Masse von 1 cm* Wasser im 
Zustande der grösaten Dichte (bei 4" Ci; diese Einheit heisst 1 gr, 
das lOOOfache, 1 kgr, ist die Masse von 1 Liter Wasser bei 4" C. 

Zur Messung der Schwere muss man nun eine nene Einheit 
einluhren. Man verwendet dafür diejenige Schwerewirkung, die die 
Masse 1 gr in einer solchen Entfernung von der Erdoberfläche er- 
fuhrt, in welcher die Beschlennigung der Schwere die GrOsse l hat 
unter Zugrundelegung der Längeneinheit 1 cm. Dieser Eraft- 
einheit hat man den Namen Dyne gegeben. 

In 50" Breite ist die Beschleunigung der Schwere 9,811, 
wenn 1 m als Längeneinheit gilt, also 981,1. wenn 1 cm die Einheit 
ist Das Gewicht von 1 cm^ Wasser (bei 4" C) unter 45" Breite 
ist daher 981,1 Dynen; unter dem Gleicher ist es 978,1 Dynen, 
unter 70" Breite 982,6 Dynen. 

Wir werden von jetzt an in der Regel von dieser wissenschaft- 
lichen MaFsbestiaimung, die man als die absolute bezeichnet, 
Gebrauch machen. 

Hiernach bat ein Kflrper von m gr Masse an einem bestimmten 
Orte, wo die Fallbeschleunigung ^ (liir cm) betrflgt das Gewicht 
'; = ittff Dynen. 

Soll dieses Gewicht gerade 1 Dyne betragen, so mnss sein 
ffm ^1, m ^ l/tj. 

Eine Dyne ist also an diesem Orte das Gewicht der Masse 
l/ff-, für ."tO" Breite ist 

l/.f= 1/981,1=0.001019, 
also eint' Dyne das Gewicht von 1,019 mgr Masse. 

Im Zusammenhange mit der Einführung der einfachen wissen- 
schaftlichen Grundeinheiten cm, sec und gr dürfte es zweckmäasig 
sein, auch der Einheitszeichen för die zusammengesetzten 
Einheiten zu gedenken. 

Die Geschwindigkeit ist bei gleichßrmiger Bewegung der 
Weg dividirt durch die Zeit; daher giebt man der Einheit der 
Geschwindigkeit nicht ein neues selbständiges Zeichen, sondern stellt 
das Zeichen der Längeneinheit mit dem der Zeiteinheit durch 
Division zusammen. 

Wählt man für Länge und Zeit die Einheitszeicben L und T., 
so bat die Gescbwindigkeitseinheit das Zeichen L/T. So erreicht 
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£. B. ein frei fallender Körper unt^r 50° Breite nach 1 min die 
Geschwindigkeit 

c = 60 - 9,81 1 £^ = 60 . 981.1 ^ 
= 3600-9.811^ = 3600. 981,1^. 

Der Schall hat unter mittleren Verhältnissen in der Luft die 
Geschwindigkeit 



= 20,3 ^ . 

die Sonne im Mittel die 



""" KC ""''' mim. 
Die Erde bat in ihrer Bahn n 
Geschwindigkeit 

c = 29800^ = 29,8^= 1788^= 107300^. 

Bei der gleicharmig beschleunigten Bewegung wird die Be- 
schleunigung erhalten, indem man die Geschwindigkeit durch die 
Zeit teilt; das Einheitszeicben der Beschleunigung ist daher 

y J j,, ■ 

Ein anter 50" Breite frei fallender Körper hat die Beschleunigung 

.» — 9,8n^, = 981,l^, 

— 3600 • 9.811 ^^, = 3,600 • 9.811 ^,, u. 8. w. 

Setzt man in die Wuchtformei 

H =- «9, 

2 9 
Rir fl den Wert <J =. t«^ ein, so entsteht 
,„ 1... 



Die Wucht ist also halbes Produkt aus Masse und 
Geschwindigkeitsquadrat. 

Die Einheit der Arbeit ist daher die Wucht, die 
I der Masse 2;i zukommt, wenn sie die Geschwindigkeit 
I Icm/if hat Das Einbeitszeichen der Arbeit tat 

j>i • 

Ha^ei. Dia Erhiltngg dor Ailxii. 5 
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Die Einheit der Arbeit faeisst Erg; es ist also 

Nach der Formel 

G = mff 

ist das Einheitszeichen für das Gewicht 

auch liieraus folgt als Einheitszeichen der Arbeit (diese als Produkt 
aus Gewicht und Hubhöhe angesehen), wie oben, 

ML- 



T2 ' 

Aus 1 3>ync = I £11^ 



d«c2 ' 



1^ =1^-^ 






folgt als Bestätigung unserer Formelaufstellung 

1 ^tf = 1 3>^n^ X 1 cm . 

Da 1 kgr an der Erdoberfläche das Gewicht von 1000<7^ 
hat, so folgt 

1 Meterkilogramm = 100000^<^«^, 

mithin unter 50^ Breite 

1 Meterkilogramm = 98 1 10000 % . 



9. 

Der Stoss. 

Zwei Kugeln mit den Massen in und m', deren Mittelpunkte 
auf derselben Geraden mit den Geschwindigkeiten c und c' fort- 
schreiten, werden zur Berührung kommen, sobald die vorangehende 
m die langsamere ist In diesem Augenblicke tritt eine Wechsel- 
wirkung ein; unter beiderseitiger, fortschreitender Abplattung an 
den Berührungsstellen wird die langsamere Kugel beschleunigt, die 
nachfolgende verzögert werden. Wenn die Kugeln so beschaffen 
sind, dass ihre Form Veränderungen bleiben, und also keinerlei 
Bestreben vorhanden ist, die ursprüngliche Form wieder herzustellen. 
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90 dtoert die FormTerändcrung so lange, bis beide Kugeln dieselbe 
(mittlere) Gesell windigkeit erlangt haben; in diesem Augen- 
blicke ist die gegenseitige Einwirkung beendet und die beiden 
Kugelp gehen wie eine Masse mit derselben Geschwindigkeit 
veiter. Körper, die jede Formveränderung behalten, nennt man 
ideal (tlastisch oder bildsam. Einen Gegensatz hierzu bilden 
die ideal elastischen Körper, die jede ihnen anfgedrungcne 
ForniÜndening wieder beseitigen, sobald der äussere, umgestaltende 
Zwang aufhört Bei elastischen Kugeln können die Geschwindigkeits- 
Andeningen nicht zu Ende sein, wenn die Kugeln in stark abge- 
plattetem Zustande gleiche Geschwindigkeiten haben . sondern in 
^neiQ zweiten Abschnitte des Stossverlaufs wird die vorangehende 
Kugel noch weiter beschleunigt, die nachfolgende noch weiter ver- 
ißgert. und dies kann nicht aufhören, so lange sich die Kugeln 
noch berühren, es muss also am Ende des Stosses die vorangehende 
Kugel m die grössere, die nachfolgende m' die kleinere Geschwin- 
digkeit haben. 

Es fragt sich nun, wie gross die Beschleunigung bezw. Ver- 
zögerung ist, die jede Kugel in einem bestimmten Zeitteilchen des 
(aebr schnellenj Stossverlaufs erleidet. 

Sind beide Massen gleich, so ist wohl selbstverständlich, dass 
aach die Geschwindigkeitsünderungen gleich sein werden, die sie in 
demselben Augenblicke erleiden; sind sie dagegen sehr ungleich, 
so wird die grosse Masse offenbar nur wenig durch die kleine 
gestßrt, die letztere also viel stärker in Bezug auf ihre Geschwin- 
digkeit verändert werden, als die andere. Auf Grund dieser 
Bemerkungen kann man zu der Annahme verschreiten , den 
gleichzeitigen Gescbwindigkcitsänderungen das um- 
gekehrte Verhältnis der Massen m und m zuzuschreiben. 
Die Er&hrung bestätigt die aus dieser Annahme fliessenden SchlHsse. 

Sind also »'* und ■.'t+ 1, sowie r»' and ''»'+ 1 gleichzeitige 
Getcbwlndigkeiten der Massen m und itt' in dem Zeitteilchen h des 
Stosarerlauts, so ist 

I Hieraus folgt 

mvt+i — mvi = m' Vi — m'f»'+ ,. 
mvi, + i + m' vt + i = m ('i + iH (>' . 
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Am Ende eines jeden Zeitteilchens hat alao die Stimme der 
Produkte der Massen und Geschwindigkeiten denselben Wert, wie 
am Anfange; hieraus folgt sofort, dass für eine Reihe auf einander 
folgender Zeitteilchen die genannte Summe am Ende des letzten 
denselben Wert hat, wie am Anfange des ersten, sie hat also 
wahrend des ganzen Stossverlaufe immer denselben Wert, wie im 
ersten Augenblicke des Stosses, d. h. es ist 
2) mv, + m-r,- = mc+ m'c'. 

Dieser Satz liefert uns die Geschwindigkeit f&r den Augen- 
blick, wo beide Kugeln gleiche Geschwindigkeit haben; wird diese 
mit V bezeichnet, so ist 

woraus folgt 

Die beiden Kugeln haben am Anbnge zusammen die Wacht 

Wenn beide die Geschwindigkeit v haben, so ist ihre Wucht 

Der Unterschied bei den Zahlen ist 
W-W, = '^[m-' L~.'-'i_»« +»■ 



' + « 



1 



2(,» + « 
1 



' + . 






.■(.-.')' 



2(m + m') 

Diese verlorene Wucht verwandelt sich bei bildsamen 
Engeln in Wärme, und die ganze Stosserscheinung ist mit der 
Erreichung der gemeinsamen Geschwindigkeit v zu Ende. 

Bei ideal elastischen Engeln dagegen ist an Stelle der ver- 
lorenen Wucht ein gleicher Betrag Spannungsarheit getreten, die 
bei der elastischen Pressuug und Formänderung der beiden EugelD 
geleistet werden musste. 
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Es folgt noch ein zweiter Abschnitt der Stosserscheinung, 
während dessen die Spannungsarbeit sich wieder auf die beiden 
Kugeln äberträgt, so dass also am Ende des ganzen Stosses die 
Engeln zusammen dieselbe Wucht haben, wie am Anfange. Sind 
nun ui und w' die Endgeschwindigkeiten, so bat man zu ihrer 
Bestimmung die beiden Gleichungen 

»110 + '"' w' =«(<; + Hl' c , 
m w' + «t' f'' = mc- + m' c'^ . 
folgt 

6) .»(..'' — c') -».■{«''-«.''). 
Da nun w^ — c'=:{wf — c)(Mr + c), 

„■i_„'i=.(c'_„-)(,/ + c'). 
■0 geht 6) flb«r in 

m («. - e) (» + e) - in' (w — e') (■<.' + c') . 
Berflckaichtigt man hier 5), so entsteht 

7) w + c = «/ + c\ 
woftr wir achreiben wollen 

mw + mc = mui' + mc' , wiV + m'c = ni'w' + m'c'. 
Hftit man jede dieser Gleichnngen mit der Gleichung znsammeD 
mW + m' w' = mc + m' c' , 
80 erhält man 
. 2mc-(m-mV 



_ 2 m' c' + (ff* — »»') c 



Diese Formeln 3), 8) und 9) werden erheblich einfacher, wenn 
die Engeln gleiche Massen haben. Setzt man m' = »i, so 
«hält man 



Gleiche bildsame Kugeln haben also nach dem 
b' fitosse das Mittel ihrer Anfangsgeschwindigkeiten, 
L Al&stiache Tertauschen ihre Geschwindigkeiten. 
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War insbesondere vor dem Stosse eine Kugel in Buhe ^ c = 0^ 
so ist nach demselben 

die anfangs ruhende Kugel übernimmt also die ganze Geschwindig- 
keit der herangeeilten, während diese, ruhig stehen bleibt 

An den gleichen nahezu ideal elastischen Elfenbeinkugeln eines 
Billards lassen sich die Stosserscheinungen sehr gut durch Versuche 
bestätigen. Nur muss man bedenken, dass es hier in der Regel 
nicht einfache fortschreitende Bewegungen giebt, bei denen alle 
Punkte einer Kugel dieselbe Geschwindigkeit haben, sondern dass 
wegen der Reibung einer Kugel an dem rauhen Tuche, mit dem 
der Billardtisch bedeckt ist, die gestossene Kugel sofort ins Rollen 
kommt Die Wirkung des Rollens kann bekanntlich durch Tief- 
stoss aufgehoben werden. Eine tief (unter der Mitte) stark gestossene 
Kugel kommt zunächst in Gegenrollen, durch Reibung an dem 
Tuche wird dieses Gegenrollen abgeschwächt und nach Durchlaufung 
einer mehr oder weniger kurzen Wegstrecke ganz aufgehoben; dann 
gleitet die Kugel einen Augenblick, ohne zu rollen, um dann weiter 
vorwärts zu rollen. Versteht es der Spieler, den Tiefstoss so za 
führen, dass das Gegenrollen der gestossenen Kugel in dem Augen- 
blicke aufhört wo sie eine gleich grosse ruhende Kugel trifft sa 
zeigt sich eine reine Übereinstimmung mit der Theorie: Die 
gespielte Kugel bleibt ruhig stehen, während 
die andere mit der Geschwindigkeit forteilt ^^- ^^' 

mit der die gespielte sie gestossen hat. 

Auch mit hohlen Celluloidbällen, die 
man als Pendel an langen dünnen Fäden 
schwingen lässt, lassen sich bei einiger 
Vorsicht und Übung die Stosserscheinungen 
recht gut nachweisen. 

Wie sich die Formeln abändern, wenn 
die Kugeln nicht in derselben Richtung, sondern einander entgegen 
laufen, lässt sich ohne Schwierigkeit erkennen; wir unterlassen es» 
hierauf weiter einzugehen. 
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Arbeits Übertragung durch Flüssigkeiten. 

Ein enges Kohr ist so, wie es die Figur zeigt, mit einem 
weiten verbunden; die Querschnitte seien F und F^ Qaadratcenti- 
meter gross. In jedem Rohre befindet sich ein wasserdicht 
schliessender, ohne Keibung ver- 
schieblicher Kolben; der Raum '^* 
zwischen beiden Kolben sei mit ^ 
Wasser ausgetüllt. Wir wollen ^ 
nun auf den kleinen Kolben einen JL*[M/ 
Druck von P Kilogrammen aus- j€ 
Oben; welchen Druck wird dann Q 
der andere Kolben zu überwinden 
im Stande sein ? 



Wenn der kleine Kolben eine gewisse Strecke s zurücklegt, so 
wird dort die Arbeit P-» geleistet. Dieselbe Arbeit kann nun bei 
dem andern Kolben gewonnen werden; bewegt er sich also um die 
Strecke »i vorwärts, 30 muss die Gleichung gelten 

Der kleine Kolben verdrängt bei seiner Bewegung Fa Kubik- 
centjneter Wasser; dies muss sich im grossen Rohre Platz schafTen; 



Durch Division folgt aus diesen beiden Gleichungen 



Wenn der auf die ganze Kolbenfläche ausgeübte Druck über 
die Fläche gleichmäasig verteilt wird, so ist Pj F der Druck auf 
die Flächeneinheit Wir haben somit den Satz gefunden: Durch 
die Flüssigkeit wird Arbeit so übertragen, dass der 
Druck auf die Einheit der Kolbenflächen gleich bleibt 

Von dieser Art der ArbeitsObertragung macht die hydrau- 
lische Fresse einen wertvollen Gebrauch. 
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Ein enges Kohr von etwa 5 cra Dmcbmeeser steht mit einem 
weiten von etwii 100 cm Durchmesser in Verbindung; auf den 
Kolben des engen Rohrs werde durch Manneskraft untor Venuittelang 
eines Hebels ein Druck von 500 kgr ausgeübt. Da der Durch- 
messer des grossen Kolbens '20Tnal so gross ist, als der des kleinen, 
so ist das Verhältnis der KolbenSäcben 400. der grosse Qbt daher 
einen Druck von 400 X 500 = 200000 kgr aus; auf 20 cm W^ 
des kleinen Kolbens kommen datUr aber auch nur 0,1 cm Weg 
des grossen. 

Der Bewegung des grossen Kolbens sind dabei durch die doch 
immer nur beschränkte Länge des weiten Rohres enge Grenzen 
gezogen; man kann diese Presse deswegen nur in solchen Fällen 
anwenden, wo es sich darum handelt, sehr grosse Lasten um kurze 
Strecken emporzuheben, oder aus feuchten Massen (Ölkuchen u. s. w.) 
durch sehr starke Pressung die letzte Spur von Flüssigkeit zu 
entfernen. 

um den kleinen Kolben einen grösseren Weg zurücklegen zu 
lassen, fQhrt man ihn mehrmals hin und her. Natürlich muss bei 
seinem RQckgange verhindert werden, dass daa Wasser aus dem 
weiten Rohre ins enge zurücktritt, und dafür gesorgt werden, dass 
dabei zugleich das enge Rohr sich in geeigneter Weise mit Wasser 
anfnut 

Dies erreicht man, indem man an der Mündung des engen 
Eohres eine Klappe anordnet, die sich nach dem weiten Rohre zu 
Sffnet, so dass sie dem Wasser die Bewegung aus dem engen Rohre 
in das weite gestattet, die sich aber wasserdicht schliesst, wenn das 
Wasser aus dem weiten rückwärts in enge drängt 

Und um das enge Rohr mit Wasser zu tollen, braucht man 
nur an dem engen Rohre seitlich einen Zufluss aus einem Wasser- 
behälter anzuordnen, dessen Mündung mit einer ebensolchen Klappe 
versehen ist, so dass beim Vorwärtsgange des kleinen Kolbens das 
Wasser aus dem engen Rohre nicht in die Behälter zurücktreten 
kann, sondern nur den Weg ins weite Rohr offen hat 

Bei unserer Betrachtung ist von dem Gewichte der Flüssigkeit 
gar nicht die Rede gewesen ; daher sind auch die Schlusafolgerangen 
zunächst nur dann richtig, wenn die Flüssigkeit gewichtlos ist oder, 
da es eine solche Flüssigkeit nicht giebt, wenn das Gewicht der 
Flüssigkeit gegen die Druckkräfte P und /*! vernachlässigt werden 



I 
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kann. Die Erscheinungen des Druckes, den eine Flüssigkeit durch 
ihr eigQffi Gewicht auf sich selbst und aut die Gef^wandungen 
ausübt, können aber auf eine ganz ähnliche Weise verstanden werden. 

Man denke sich ein kleines Ri'ihrchen, auf der einen Seite 
durch einen festen Boden, auf der anderen durch einen wasser- 
dichten, ohne Reibung beweglichen Kolben geschlossen. Im Innern 
des Rohres stützt sich eine Spiralfeder gegen Boden und Kolben; 
bewegt sich der Kolben gegen den Boden, so wird die Feder 
gespannt und übt einen entsprechenden Druck auf den Kolben aus. 
Diese einfache Vorrichtung wollen wir ins Innere einer ruhenden 
Wassertnasse versenken; was wird geschehen? 

Das Wasser wird den Kolben in das Rohr hineintreiben, und 
zwar jedenfalls um so tiefer, je tiefer unter den Wasserspiegel das 
B^hrchen versenkt wird. 

Gleichgewicht tritt ein. wenn der senkrecht gegen die Kolben- 
flSche aosgeflbte Druck des Wassers der Federspannung D gleicht. 

Um diesen Druck zu ermitteln, denke man sich den Kolben 
nm ein so kleines Stück c^ nach Innen bewegt, dass man dabei die 
Änderung der Federspannung ausser Betracht 
lassen darf. Hierbei wird Spannungsarbeit 
im Betrage d ■ D gewonnen; ebensoviel 
Arbeit muSs an einer anderen Stelle ver- 
loren worden sein. Im Innern der Wasser- 
menge haben sich mancherlei Änderungen 
vollzogen; es ist Wasser in das enge Rohr 
eingedrungen, um den Raum auszufüllen, 
der durch die Kolbenverschiebung frei ge- 
worden ist; aus der Umgebung ist an Stelle 
dieses Wassers anderes getreten, und es will 
scheinen, als ob man hier eine sehr verwickelte Menge Ton 
Änderungen der Lagenarbeit der Wasserteilchen in Betracht zu 
ziehen hätte. Glücklicherweise findet man aber bei näherer 
Erwägung, dass man diese umständliche Erörterung nicht ni^tig 
hat; denn es kommt ja nur auf die Änderung des gesamten Vor- 
rats des Wassers an Hub an, und dabei ist es offenbar ganz gleich- 
gültig, wenn an irgend einer Stelle eine kleine Wassermenge durch 
eine andere ersetzt wird; an die Stelle eines gewissen kleinen Hub- 
betrags tritt ja dann ein gleich grosser, wenn auch an ein anderes 



Fig. 4J. 
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Wasserteilchen gebnndener. Man kann die Untersuchung daher 1 
auf die Stellen beschränken, wo am Ende Wasser auftritt, du j 
am Anfange dort nidit vorhanden war, oder wo Wasser fehlt, ( 
am Anfange da war. 

Hat der Kolben die Fläche / cm-, so ist in das RöhrcheB*] 
/■ d cm'' Wasser eingedrungen. Dieselbe Menge ist an der Spiegel- 1 
flache verschwunden. Ist der Kolben so klein, dass für alle seine f 
Punkte dieselbe Tiefe h cm unter dem Wasserspiegel gelten kann, 4 
so hat diese Wassermenge die Arbeit 

1/ ■ fd h — ■ ' "-^- verloren. 
Daher hat man die Arbeitsgleichung 

dD^fjfdh, 
woraus folgt L> = >i -/hjc ^-.»'mc^. 

Oder: Der von einer Flüssigkeit vermöge ihrer 
Schwere auf irgend eine Fläche senkrecht zu ihr aus- 
geübte Druck gleicht dem Gewichte einer Fl flssigk ei ts 
Säule, deren Grundfläche die gedrückte Fläche ist 
und die von ihr bis zum Flüssigkeitsspiegel reicht 

Insbesondere erfährt der / cm^ grosse Hoden eines mit WasaW' 
A cm hoch angefüllten Gcfassea den Druck ff-/li, unabhängig 
vöiiderGestalt 

des Gefösses. Die '"* 

für den ersten Augen- 
blick überraschende 
Thabache, dass bei 
den drei, in Fig. 43 
dargestellten G 
der Boden 
selben Druck er- 
fahrt, klart sich auf. 
wenn man bedenkt, dass das in dem zweiten, oben weiteren GefSsM^ 
über der schrägen Seitenwand stehende Wasser von dieser getragen- 
wird, und dass dieser Druck von dem unteren Rand der Seiten- 
wand auf die Unterlage des GefUsses (nicht auf den Boden) aber- 
tragen wird; dass ferner in dem letzten HascfaenfSrmigen Ge&s< 
die dem Boden g^enOberstebende wagerechte Wand /' in d( 
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Biehhing senkrecht nnch oben den Druck erßhrt tj/'I-. so dass die 
?Dt«rlage der Flasche vom Wasser senkrecht nach anten nur den 
Struck aiiiizuhalten hat 

Pfik + h)~fffi=ff/k + ff {/-/■)/. 

I d. t. den Drnck des im GefSsse enthaltenen Wassers. Zur Ver- 
Iglejchang mit diesem letzteren Falle kann eine ringsum luftdicht 
I Tcrsclilossene Dose dienen, in der ein paar Gramm Schiesspulver 
lenthKlten sind; das Gewicht der Do^te samt Inhalt 3ndert sich nicht, 
\ wenn man durch Erhitzen der Dose dus eingeschlossene Pulver Eur 
I £ii>losion bringt, wohl aber entsteht dadurch ein unter Umständen 
I sehr grosser Druck auf den Boden der Dose, der für die Wirkung 
I nach aussen durch einen gleich grossen nach oben gerichteten Druck 
i auf den Deckel ausgeglichen wird. 

Man denke sich nun zwei Gewichte /'und (^. verbunden durch 
1 einen Faden, der über eine feste Rolle lauft; das Gewicht P tauche 

in Wasser ein. Wie gehaltet sich die Arbeitsöbertragung, wenn 

etwa das Gewicht f nm eine kleine 

Strecke A abwärts bewegt wird? 

Das frei in der Luft hängende Ge- 

Iwicit f^ gewinnt dabei die Arbeit i^k. 
Auf der andern Seite ist die Sache nicht 
ganz so einfach ; indem das Gewicht J' 
sinkt, tritt es an eine Stelle, die vorher 
Wasser einnahm, und seine Ausgangslage 
wird durch Wasser ersetzt. Wir können 
dabei offenbar die Sache so ansehen, als 
irii6 das Gewicht /' um die Strecke h 
gesunken, dafür aber gleichzeitig der gleiche Rauminhalt Wasser 
QDD dieselbe Strecke gestiegen. 

Wenn die von /' verdrängte Waasermasse das Gewicht P' hat, 
l 10 ist auf der linken Seite die Arbeit l'h verloren, dagegen die 
I Arbeit P'b gewonnen worden; das Gesamtergebnis ist also hier 
Eder Arbeits verliist Ph— P'k, oder einfacher {!'— J''jh. Dies 
inuss im Gleichgewichtsfalle der auf der andern Seite gewonnenen 
B^Arimt gU'ichen. Daher hat man die Arbeitsgleichung 



0~ 



TB 



E 



Iniid liJorauH fol^'t 



iih = tr—i')h, 

'i = I'— !"■ 
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Würde das Gewicht P, ebenso wie Q, frei in der Lnft hangen, 
so würde (i= P sein; dadurch, dass P im Wasser nntertaucht, 
vermindert sich V i™ i*'- 

Das Gewicht P wird ako durch untertauchen um den Betrag 
P" scheinbar erleichtert; daher folgt; Ein Körper verliert 
durch Untertauchen in Wasser soviel Gewicht als das 
von ihm verdrängte Wasser wiegt 

Wenn das Gewicht P nicht in Wasser, sondern etwa iu Alkohol 
oder in Kochsalzlösung eingetaucht ist, so ist der Gewichtsverlust P" 
selbstverständlich das Gewicht des von P verdrängten Alkohols, 
bezw. der verdrängten Eochsalzb^sung. 

Bei der soeben durchgeführten Betrachtung ist stillschweigeod 
vorausgesetzt worden, dass P schwerer ist, als das verdrängte Wasser. 
Ist dagegen P leichter, so muss man die Anordnung etwas abändern. 
Den feinen Faden, an dem (^ hängt, führt man durch die Flüssig- 
keit bis dicht an den Boden, lässt ihn dann um zwei feste Rollen 
gehen, und führt ihn schliesslich in die Höbe. 

Geht <i um h herab, so sinkt Z' um ^ und daher beträgt die 
verlorene Arbeit 

Pk + qk. ^"- 

Das Gewicht P' des ver- 
drfingten Wassers steigt um h . 
Folglich ist die Arbeits- 
gleichung 

Pk + Qk=P'h. 
mitbin Q = P'— P. 

Diese Kraft Q stellt jetzt 
das Gleichgewicht her, verhin- 
dert also /' am Steigen, ebenso wie im ersten Falle die Kraft 

<j= P—P' 
den Körper am Sinken hinderte. Man nennt diese Krall daher im 
ersten Falle den Niedertrieb, im letzten den Auftrieb de8 
untergetauchten ESrpers. 

Ein Körper, der ebensoviel wiegt, wie das verdrängte Wasser, 
hat weder Niedertrieb, noch Auftrieb; wenn er im Wasser sinkt, so 
wird ebensoviel Arbeit an ihm verloren, wie an dem verdrängten 
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gewonnen. Er wird daher sich verhalten, wie Wasser, und 
ruhig schweben. 

Auch bei einem Körper, der leichter ist nls däs verdrängte 
Wasser, kann der Fall eintreten, dass bei seiner Abwärts- (oder 
Äufwärta-} bewegung weder Arbeit gewonnen, noch verloren wird, 
sobald er nämlich gerade nur so tief eintaucht, dass das Gewicht 
des verdrängten Wassers dem Ki^rpergewicbte gleicht. Diese 
Bedingung muss offenbar erfüllt sein, wenn der Körper 
im Gleichgewichte schwimmt 

Den Niedertrieb eines Körpers kann man dazu benutzen, 
seine spezifische Masse (d. i. die Masse der Raumeinbeit des 
Körpers) zu ermitteln. Haben nämlich P yt des Körpers den 
Niedertrieb y, so verdrängt der Körper (P — Q)yt Wasser, nimmt 
also iP — y) cm^ Raum ein; folglich enthält 1 cm^ die Masse 
P:{P~~i^). Wir wollen indessen auf die mancherlei Bemerkungen, 
die über die Ausführung einer solchen Bestimmung zu machen 
wären, hier nicht eingehen, da sie für die Beurteilung der Natur- 
erscheinungen vom Standpunkte der Erhaltung der Arbeit ans nichts 
Neues darbieten, und wenden uns vielmehr zu folgender Betrachtung. 

Man denke sich ein grosses, mit Wasser gefälltes Geftas, das 
am Boden oder an der Seite eine Öffnung hat; mit welcher 
Geschwindigkeit strömt das Wasser aus? 

Ist das Gefäss so geräumig, dass 

end der Zeit der Beobachtung 
ler Spiegel sich nicht merklich senkt. 
mithin der Znstand des Wassers im 
Innern des Gefässe^ wie auch an der 
Ansflossöffnung sich nicht ändert, so 
kann man sowohl von den Änderungen 
in Bezug auf Hub, wie von denen in 
Bezug auf Wucht absehen, die irgend 
ein Wasserteilchen bei seiner Bewegung 
g^en die Ausflussöffnung hin erleidet; 
denn es wird sofort durch ein anderes 
ersetzt, das seinen früheren Vorrat an 
Hub und Wucht führt. Die Arbeits- 

[IrichuDg hat daher nur das Wasser in Rechnung zu setzen, das 
it mit an dieser Ersetzung teil nimmt 



Fig. 48. 
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Hs steht uns frei. hierfOr das Wasser anzusehen, das iD eimr 
beliebig kleinen Zeit t aus der Öffnung fliesst. Ist v die Austritte- 
gesehwindigkeit, in die in der Sekunde ausfliessonde Wassermaase, 
so fliesst in t Sekunden die Masse mr aus; die Wucht derselben ist 

2 
Wenn man den Hub des Wassers von der Ausflussöffnung aus 
rechnet, so kommt tQr die betrachtete Wassermasse kein Hub in 
den Ansatz. So viel Wasser ausfliesst, fehlt nach Ablauf der 
Zeit r am Spiegel des Wassers, Ist nun h cm die Höbe des 
Wasserspiegels über der Oeffnung. so ist mit dieser verschwandenen 
Wassermasse der Hub verloren gegangen 

g ■ vir ■ h jt-cmjatc:^. 

Daher hiit man die Arbeitsgleichung 



woraus folgt 



y 



Das Wasser fliesst also mit der Geschwindigkeit 
aus, die es erlangt, wenn es die Höhe vom Spiegel bis 
zur Austrittsöffnung frei fallend zurücklegt. 

Man überzeugt sich leicht, dass dieser Satz ohne Abänderung 
für jede beliebige Flüssigkeit gilt 

Wird das Wasser in ein Ausflussrohr geleitet, dessen Ende 
senkrecht nach oben gerichtet ist, so hat die Anstrittigeschwindigkeit 
des Wassers dieselbe Richtung; wenn keine Arbeitszerstreuung beim 
Durchfliessen des AV assers durch das Rohr und die enge Offnang. 
sowie bei der Bewegung dos Strahls durch die Luft einträte, so 
würde der Strahl bei lotrechter Richtung bis zur Spiegelböhe wieder 
emporsteigen. Die Verluste bringen es mit sich, dass die Versaclie 
eine erheblich geringere Steighöhe ergeben. 

In den heilten Schenkeln einer U-fÖrmig gebogenen Ufilire oder 
in zwei durch ein Itobr miteinander verbundenen Gef^sen sei 
eine Flüssigkeit eingeflillt, die ungleiche Spiegelhiüben habe. Nimmt 
man an, der höhere Spittgel senke sich um ein kleines Stück, so 
wird der tiefere steigen, da die im ersten Gefftsse verschwundene 
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Flüssigkeit im /.weiten Platz genommen hat. Da man von den 
Arbeits VC ränderungen der an allen übrigen Stellen vorhandenen 
Ftfissigkeitsteilchen , wie bei den vorigen 
Erscheinungen, absehen darf, so ist also 
der Hub gk-r-h verloren gegangen, wonn 
k dif spezifische Masse, r die au^ einem 
Geßsse ins andre übergetretene Flüssigkeits- 
menge, und h den Unterschied der Spiegel- 
hohen bezeichnet. 

Dieser Hubverlust kann nur durch 
Wuchtgewinn ausgeglichen werden; die 
Flüssigkeitsmasse kann also bei ungleichen 
Spiegeihöhen nicht in Kühe bleiben, sondern wird mit zunehmender 
Wucht, d. i, zunehmender Geschwindigkeit sich weiter bewegen, bis 
kein Hubverlust mehr möglich ist, bis also beide Spiegel in gleicher 
Höhe stehen. Zufolge der jetzt vorhandenen Wucht wird die Be- 
wegung in demselben Sinne fortdauern; da aber in diesem zweiten 
Abächnitte Hub gewonnen wird, so muss sich die Wucht 
vermindern . bis bei einem Spiegelhöhenunterschiede , bei dessen 
Bestimmung auch das Verhältnis der Gefässquerschnitte in Frage 
liommt, die ganze Wucht der Flüssigkeit in Hub einer gewissen 
IFlOssigkeits menge verwandelt worden ist. Nun muss 
■wärtsschwingung eintreten u. s. w., und dieses Hin- 
"ond Herschwingen würde ohne Aufhören andauern, 
-wenn nicht bei diesen Bewegungen erfahrungsgemäss 
ein beträchtlicher Teil der Wucht durch Verwandlung 
in Wärme zerstreut würde. Aus diesen Betrach- 
tungen folgt: Eine Flüssigkeit ist in ver- 
bundenen Gefässen nur dann im Gleich- 
gewichte, wenn überall gleiche Spiegel- 
höhe stattfindet 

In einem Schenkel eines U-fönnigen Rohres sei 
Flüssigkeit von der spezifischen Masse k, und reiche 
vom Spiegel bis zur Tiefe A; den untern Teil, das 
Verbindungsstück und den andern Schenkel bis zur 
Höhe h' über der Trennungsschicht erfülle eine andere 
Flüssigkeit mit der spezifischen Masse k'\ wir wollen 
ypraussetzen, dass die Flüssigkeiten sich nicht mengen (wie z. B 





80 



Kl. ArbFitsübertraifan^ diiriL'li Fln^ik'kpit^D. 



Wasser und Öl), ond fragen nach der Bedingung für Gleichgewicht 
Bewegt sich der linke Spiegel um eine Heine Strecke nach abwSrts. 
so kommen folgende Änderungen für die Arbeitsgleichang in , 
Betracht : 

1} In der linken B^ihre verschwindet am Spiegel eine bestimmt« 1 
Flfissigbeitsmasse kr; 

2) an der Trennnngsschicht wird die Masse kr durch die Masse I 
kr ersetzt; 

3) im rechten Schenkel kommt am Spiegel die Masse k'r zaml 
Vorächein. 

Zahlt man zur Hnbberechnung die Hi5hen von der Trennnngs-1 
schiebt aus, so kann die anter 2) angeführte Änderung ausser Betracht | 
bleiben, und wir haben die Arbeitsgleichnng 

ffkrh=ffk'rh', 
woraus folgt JfcA = fc'A'. 

Dies lehrt: Wenn zwei verbundene Rübren zwei (sich^ 
nicht mischende) Flüssigkeiten im Gleichgewichte ent- 
halten, so sind die Produkte ans den spezifischen] 
Massen und den von der Trennungsfläche aas gerech- 
neten SpiegelbOhen einander gleich. 

Es leuchtet ein, dass man von diesem Satze Gebrauch machea I 
kann zar Bestimmung der gpezißscben Masse einer Flüssigkeit, diel 
sich nicht mit Wasser mischt Ist nämlich it' = 1 , so hat maa | 
einfacher 

kk=h\ 
k = h-:h. 

Füllt man also in geschickter Weise den einen Schenkel mit 
Wasser und den andern z. B, mit Petroleum (die Füllung mosa 
natürlich so geschehen, dass man abwechselnd in den einen etwas 
Wasser, in den andern etwas Petroleum giesst o. s. w., wenn man 
nicht das Verbindungsrobr mittels eines Hahnes absperren kann), 
30 braucht man nur mit einem Mafsstabe die Hohen h und h' xa 
messen, und findet hieraus sofort die spezifische Masse; dies« Be- j 
stimmangs weise arbeitet sehr schnell and recht genau, sobald i 
nur nicht zu kurze Rolire verwendet. 
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Wasserräder. 



Emos der ältesten, einfacbaten und zwecktnassigsten Mittel, um 
«Sie in der nnbelebten Natur zu unserer Verfügung atebenden Ärbeits- 
"^orräte fflr uns nutzbar zu machen, ist das Müblrad. 

Das Wasser, das in hochgelegenen Quellgebieten zu Tage tritt 
~«jn(l der tief liegenden Mündung zueilt, besitzt einen betrÄcbtlichen 
"Vorrat an Hub; auf dem Wege zur Mündung verwandelt sich 
lieser Hub zunächst in Wucht des fliessenden Wassers. Indem 
t AVasser Über Steine und durch Krümmungen dahinströmt, ver- 
ivsntlell sich der grüsste Teil der Wucht in Wärnae; wir 
^^nt) ausser Zweifel, dnss diese Verwandlung stattfindet, wenn wir 
<3ie erzeugte Wärme auch nicht mit dem Wärmemesser nachweisen 
kennen. Denn wenn ein Liter Wasser 424 Meter herabMlt, und 
«Ije dabei gewonnene Wucht sich in Wärme dieser Wassermenge 
■verwandelt, so steigt die Temperatur doch erst um 1" C; durch 
IKer&hmng des Wassers mit der Luft wird diese geringe Temperatur- 
^faOhung unserer Beobachtung entzogen. 

Die Verwandlung des Wasserhubes in Wucht können wir 
■veirhindem, wenn wir den naturlichen Weg des Wassers durch 
«inen künstlichen ersetzen, der möglichst wenig Neigung hat, auf 

(^welchen) also möglichst wenig Hub verloren geht, und damit das 
Waaser an eine Stelle führen, wo es den aufgespeicherten Hub 
idarch plötzlichen Absturz auf einmal verlieren kann. 
Die ältesten Einrichtungen, die Stoss- oder unterschläch- 
ftigen Bader, verwandeln die Wucht des fliessenden Wassers in 
iMltibare Arbeit; viel vollkommener sind die mittelschlächtigen 
Bad oberschlächtigen Räder, die den Hub des Wassers in 
Idascbinenarbeit umsetzen; vollkommner, als diese in ihren Qrund- 
jbrmen schon längst verwendeten Räder, sind die der neueren Zeit 
mng«börigen Kreiselräder oder Turbinen. 
Die einfachste — aber auch unvollkommenste — Form des 
Stossrades hat einen Kranz von ebenen, radial gestellten 
Sciiaufeln, die in das strömende Wasser eintauchen. Verhielten 
lidi das Wasser und das Rad wie ideal weiche, oder wie ideal 
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elastische Körper, so würde in beiden Fällen nur ein Teil der ' 

Wucht des Wassers dem Ifade übertragen werden. Denn beim 

Stosse ideal bildsamer EOrper 

wird in jedem Falle ein he- üg. 4a. 

träehtlicher Teil der vor dem 

Stosse vorhandenen Arbeit in 

Wärme verwandelt; und wenn 

der Stoss des Wassers gegen 

die Schaufeln als elastischer 

Stoss betrachtet werden dürfte, 

BO wflrde das beim Stosse 

beteiligte Walser nur dann 

seine Wucht vollständig an 

das Kad abgehen, wenn man 

die unerfüllbare Voraussetzung machen kiinnte, daas es sich um den 

Stoss zweier gleichen Massen handelte, deren eine vor dem 

Stosse ruht 

Besser, als beim Stossrade mit ebenen Schanfeln, wird 
die Wucht des fliessenden Wassers durch dag von Poncelet 





angegebene untorscblächtige Kad mit gebogenen Schaafeia 
ausgenutzt Der liadkranz hat zwei ringförmige Seitenw&ode, dia I 
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durch die gewölbten Scbauteln mit einander verbunden werden. 
Durch die Ausmauerung des Znlaufgrabens und die ScbfiUen- 
stellung giebt man dem Wasser beim Eintritte ins Rad eine 
bestimmte Richtung. Der Eintrittigeschwindigkeit und der Rand- 
geschwindigkeit des Rades kann eine solche Form der Schaufeln 
zugeordnet werden, dass das Wasser nahezu stossfrei in das Had 
eintritt; wir werden die Lösung dieser Aurgabe bei der Besprechung 
der Turbinen kennen lernen. Gestalt und Grösse der Schaufeln 
können im Weiteren ao gewählt werden, dass das Wasser mit sehr 
geringer Wucht das Rad verlässt, und dass im Innern der Kammern 
ur regelmässige Bewegungen des Wassers, bei denen Wucht in 
Wärme verwandelt wird, nur in sehr geringem Umfange auftreten. 
Das mittelschlächtige Rad hat ebenralls Kammern, wie 
das Ponceletrad, die Gestalt der Schaufeln ist aber wesentlich 
anders. Das Wasser tritt aus dem Obergraben durch eine Schützen- 
vorricbtung in die Kammern ein; die Eintrittsgeschwindigkeit darf 




ntir wenig grösser sein, als die Randgoschwindigkeit des Rades, so 
dass also die Füllung der Kammern möglichst frei von Stössen und 
anregelmässigen Bewegungen erfolgt. Wenn das Had an den 
gewölbten Graben sich gut anscbiiesst, so fliesst das Wasser erst 
an der tiefsten Stelle aus, und mit sehr geringer Geschwindigkeit, 
90 dass fast der ganze Arbeitsvorrat des Wassers dem Rade über- 
tragen wird. 
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Bei oberschUchtigen Bädern fuhrt man das WaBse!' 
dicbt unter der bCchsten Steile in die KammerD ein: diese 
Räder werden da angeordnet, wo man ein grUäseres GefMle zur 
Verffignng hat. Doch 

giebt es natfirlich in Rg. 52. 

dieser Beziehung ziem- 
licb enge Grenzen, denn 
ein Geßlle von 20 m 
würde ein Rad von dem- 
selben Durchmesser be- 
anspruchen, und es ist 
klar, dass so grosse 
Rfider in Bezug auf An- 
lage and Unterhaltung 
anbequeoi und kost- 
spielig sein müssen. 

Technisch vollkom- 
mener, als diese älteren 
Formen des Mühlrads, 
sind die Kreiselräder. 
Wir müssen uns hier 
darauf beschränken, eine 

Form des Kreiselrads zu beschreiben und einige Andeutungen Qbcr 
die theoretische Behandlung dieser technisch wertvollen Einrichtung 
zu geben. 

Ein hochgelegenes, in der Figur 53 nicht mit angegebenes 
Wasserbecken setzt sich in ein weites Wasserleitungsrohr fort. 
das unten wagerecht umgebogen ist und mit einer eigentümlichen 
Kammer endigt Der Boden dieser Kammer bat eine Öffnung in 
Gestalt eines Ereisrings, an dessen innere und äussere Grenzen sich 
zwei gleicbbobe, kurze in einander steckende RöbrenstÜcke schliessen, 
so dass eine kurze, kreisförmige Rinne entsteht, durch die das 
Wasser in senkrechter Ricbtnng ausfliessen würde, wenn nicht das 
innere BohrstOck mit dem äusseren durch eigentümlich gebogene 
Blechstficke verbunden wäre, die das Wasser aus der senkrechten 
Richtung ablenken, und es nötigen, schräg auszufliessen. 

Ans diesem Teile, dem Leitkranze, gelangt das Wasser in den 
ganz ähnlich gebildeten, um eine senkrechte Achse drehbaren 
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Laufkranz. Das den Laufkranz durchfliessende Wasser versetzt 
diesen in eine meiüt sehr schnelle Umdrehung, und giebt < 
seöaen Arbeitsvorrat beinahe vollständig an die Lanfradwelle ab. 

Die erste Bedingung, die wir dem Ereiselrade auferlegen 
wollen , ist stoss freier Eintritt des Wassers in den 
Lanfkranz, da ja, wie bereits bemerkt wurde, Stoaa immer mit 
Arbeitszerstreuung verbunden ist. 
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des Wassers im Haume, sondern nur seine Bewegung in Bezug anf 
den Laufkranz wahrnimmt (wie man im Innern eines Eisenbahn- 
wagens nichts davon erkennt, wie schnell die Mitreisenden mit dem 
Zuge vorwärts eilen, sondern 
Person in Bezug auf den 
Wagen ansfubrt), sieht daher 



die Bewegungen sieht, die eine 




innerhalb des Laufkranzes das 
Wasser sich von C nach B 
bewegen, CB ist mitbin die 
Geschwindigkeit des in 
den Laufkranz eintreten- 
den Wassers in Bezug auf den Laufkranz. 

Der Eintritt erfolgt nun offenbar stossfrei , wenn die 
Schaufeln des Laufkranzes die Änfangsrichtung CB 
haben. 

Ähnliche Betrachtnngen knüpfen sich an den Austritt des 
Wassers aus dem Laufkranze. In Bezug auf das Kad tritt das 
Wasser in der Kiehtung der Schaufelenden aus. Ist nun I>E 
diese auf das Rad bezügliche Geschwindigkeit und EF wieder die 
Umfangsgeschwindigkeit h des Lauf- 
kranzes, so ist offenbar DF die wahre 
Austrittsgeschwindigkeit des Wassers. 
Auch diese muss eine bestimmte Be- 
dingung erfüllen, wenn nicht Wucht 
des Wassers vergeudet werden soll, 
Ist nämlich / die Austrittsflache, ~ 

also der Querschnitt des Laufkranzes, wenn die Schau fei dicken ver- 
nachlässigt werden, so tritt in jeder Sekunde eine Wassermenge . 
aus, die / zur Grundfläche und die Höhe a des Dreiecks DEF 
hat. Diese Äustrittsmenga wird mit nn^glichst geringem Arbeits- 
veriüste erreicht, wenn DF mit a zusammenfSllt, wenn also die 
Austrittsgeschwindigkeit mit der Achse gleiche Rich- 
tung hat. Ist Q die gegebene Austrittsmenge in wi', / die 
Austrittsfläche in m^. n die ümlangsgeschwindigkuit in m, so findet 
sich n in m aus 



Fig. 55, 
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Dieselbe Wassermenge Q muss in den Laufkranz einfiliessen; 
folglich müssen die Dreiecke ABC (Fig. 54) und -EZ>i^ dieselbe 
Höbe a baben. 

Aus der Figur 54 liest man folgende Gleichungen ab 

2) c2 = 0« + v)- + a2, 

3) . 62 = ^24.^2. 

Entwirft man statt der Figur 55 eine solche, bei der die 
Austrittsgeschwindigkeit mit der Achse gleichgerichtet ist, bei der 
also DF mit a zusammenfällt, so folgt für die auf den Laufkranz 
bezügliche Austrittsgeschwindigkeit d die Gleichung 

4) d^ = u'^ + aK 

Die auf das Rad bezügliche Geschwindigkeit wächst von dem 
Betrage b bis zu dem Betrage d; hiermit ist eine Wuchtzunahme 
W verbunden, die für die in jeder Sekunde durchfliessende Wasser- 
menge sich berechnet zu 

W^^{d^ — 62) = ^(,,2_,,2), 

Diese Wucht muss mit der der Eintrittsgeschwiudigkeit c zu- 
gehörigen zusammen die ganze verfügbare Arbeit Qh ergeben, 
wobei h das verfügbare Gefälle, d. i. den Abstand des freien 
Wasserspiegels von der Unterfläche des Laufkranzes (abzüglich der 
Arbeitsverluste im Zuleitungsrohre u. s. w.) bezeichnet. Daher folgt 
die neue Gleichung 

5) h = f- + '' '' 



2/7 ' 2^ 

Man kann nun ohne Schwierigkeit aus diesen Gleichungen die 
Grösse v entfernen. Aus 5) gewinnt man zunächst 

Da nun nach 2) 

c2 = u2 + 2wv + v2 + a2, 

so folgt weiter durch Zusammenzählen 

2^A = 2M- + 2«i; + a2, 

und hieraus u + v=^ Ig h-a^ ^ 

u 11 
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Führt man dies in 2) ein, so ergiebt sich 

Diese Gleichnng enthält ausser den durch die TJmstäode 
gegebenen Grössen h und a nur noch die beiden verfOgbaren 
Grössen c und u; sie zeigt, wie c zunimmt, wenn u abnimmt 
Dabei kann aber c eine bestimmte obere Grenze nicht fiberschreiten; 
dieser Meistbetrag ist nämlich die dem Gefälle h zugehörige Ausfluss- 
geschwindigkeit Y^igh.' Aus dieser oberen Grenze fflr c folgt 
eine untere vq für die Anfangsgeschwindigkeit; sie 
berechnet sich aus 

woraus zunächst folgt 

Daher ist 4 V = 2^A — «2 

7) wa = j^^ffh-aK 

Man hat also u gleich uq oder grösser zu wählen. Steht ein 
grosses Gefälle h zur Verfügung, aber nur eine kleine Wassermenge, 
ist also a nur klein, so folgt, dass man ein schnell umlaufendes 
Bad anwenden muss. 

Wird w = t/o genommen, so ist also 

und daher nach 2) 

Aus c und a erhält man alsdann das rechtwinklige Dreieck 
ABB\ und hieraus 

w = V = — -4 -B' , 

sowie die Anfangsrichtung CB der Schaufeln des Laufkranzes. Ans 
u und a ergiebt sich weiter das rechtwinklige Dreieck DEF und 
damit die Endrichtung DE der Schaufeln. Die besondere Zeichnung 
dieses Dreiecks kann man sich aber ersparen, da wegen u = t; die 
Dreiecke CBB' und DEF vollständig übereinstimmen. Hieraus 
ist von Neuem ersichtlich, dass das Wasser auf dem Wege durch 
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den Lanfkranz seine Geschwindigkeit in Bezug auf ihn nicht ändert, 
sowie dasa Anfang and Ende der Schaufeln mit dem Querschnitt 
des Laafkranzes denselben Winkel bilden, aber nach verschiedenen 
Seiten hin. In welcher Weise jede Schaufel aus der Änfangsricbtung 
in die Endriehtang übergeht, darüber sagen unsere Gleichungen 
nichts ans, das ist also für die Arbeitsöbertragung gleichgültig. 

Die dem Laufkranze übergebene Arbeit beträgt in jeder Sekunde 
in Metertonnen 

('aber arbeitet das Rad mit 

Kreiselrader dieser Art nennt man Reaktionsräder, im Gegen- 
sätze zn den Druckrädern, bei denen das Wasser in das Rad mit 
^iner kleineren Geschwindigkeit eintritt, als dem Gefälle h entspricht. 

Ist II die Umfangsgeschwindigkeit eines Druckrades, so hat 

»»aaii zunächst ,„ , ., - 

, (2 qh — a-Y' 



^ferner folgt t aus ia_ a ,j 

Ana II, V und a setzt man das Dreieck AHB zusammen, dem 
rxnan die Endrichtung der Schaufeln des Leitkranzes, sowie Anfangs- 
s-ichtung der Schaufeln des Laufkranzes entnimmt: aus a und h 
«rgiebt sich schliesslich das Dreieck DBF und damit die End- 
Tichtnng der Schaufeln des Laufkranzes. Die Anzahl der gewonnenen 
Tferdekräfle ist wieder 

Der Wirkungsgrad des Rades, d. i. das Verhältnis der von dem 
Rade gewonnenen Leistung zu der im Wasser verfügbar gewesenen, 
ist (natürlich abgesehen von den erst in zweiter Linie in Betracht 
kommenden Verlusten durch Arbeltszerstreuung) 
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Arbeitsmessung an Maschinen. 

Es i^Iürfte hit;r der Ort sein, der Einrichtungen zu gedenken, 
deren man sich bedienen kann, um die Arbeit zu ermitteln, die eine 
von einer Ärbeitsmaschine (Wasserrad, Windrad, Damprniaschiiifl 
u. s. w.) betriebene Welle bei einer bestimmten Uoilaufszahl leistet 

Auf die Welle W, die die Arbeit abgiebt. wird eine Scheibe S 
aufgekeilt. Um den Rand der^^clben liegt ein Band B, das zum 
Teil wenigstens mit Holzklötzen gefüttert ist, und das auf einer 
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Seite an eine starke Stahl- 
feder F angehakt, an der 
andern mit einem Gewichte 
fi belastet ist. Auf dem 
Bolzen, der durch die Stahl- 
feder gesteckt ist und der 
sie bei seinem Aufwärts- 
gnnge zusammenpresst, ist 
eine feine Teilung aufge- 
tragen, und an dem Rahmen, 
gegen den sieb das obere 
Ende der Stahlfeder stützt, 
befindet sieh ein Zeiger in 
Gestalt eines wagerechten 
Striches, der in ein dicht 
neben dem Bolzen liegendes 
Metallklötzcben geritzt ist. 
Die Drehung der Welle 
wird nun so gewählt, dass die Scheibe entlang des berührenden 
Metallbandes in der Riclitung von der Feder zu den Gewichten schleift. 
Das Gewicht '; wird so abgeglichen, dass die Scheibe 
Anzahl Umläufe in der Minute macht, wie wenn die Welle IC 
Arbeitsmaschine betreibt. Wir dürfen uns nun den Vorgang so toi^ 
stellen, als ob die Scheibe das Bremsband ein sehr kleines Stück 
mitnähme, wobei die Feder um ein ebenso kleines Stück zusammen- 
gepresst wird: diese Bewegung soll so klein sein, dass wahrend 
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Oerselbe-n von der Vergrösseriing der Federspannung abgesehen werden 
kann. Hierauf springe die Feder {mit dem Bande) oiine Zeitverlust 
in die Äusgangalage zurüclc und das Spiel beginne von Neuem. Ist 
K die Federspannung in Kilogrammen Gewicht,*) d in Metern die 
kleine Bewegung des Federbolzens, so wird dabei an der Feder die 
Arbeit dK gewonnen, dagegen am Gewichte 'i die Arbeit d'? 
Terloren, daher ist die von der Welle geleistete Arbeit 
d{K— I!) rakgr. 

Hat die Scheibe n m Umfang, so wird daher bei einer Umdrehung 

der Scheibe die Arbeit geleistet 

Macht die Welle in der Minute n Umläufe, so werden in der 
nute geleistet 

Eine Pferdekratt bedeutet eine Arbeit von 75 rakgr in Isec, 
«3aher leistet die Welle in Pferdekräften 

4500 * 
Diese Arbeitsmessting ist ziemlich einfach und nimmt wenig 
^anm in Anspruch, h»t aber den erheblichen Mangel, dass man 
"Tvährend deraelben den Botrieb der Arbeitsmaschine unterbrechen 
muss, da diese ja vollständig durch unseren Arbeitsmesser 
(Dynamometer) ersetzt wird. Dieser Umstand macht die Messung 
unbequem und kostspielig. 

Man hat daher andere Arbeitsmesser erfunden, mit denen man 

■ Tlntersuchungen anstellen kann, ohne dabei den Fabrikbetrieb erheblich 

i st()reD. Wir beschreiben hier den von Hartig angegebenen. 

Auf einer starken eisernen Bodenplatte erheben sich vier gleich- 

9|ohe Ständer mit den Lagetn für zwei gleichlaufende Wellen a und b; 

iie Wellen siebt man im Aufrisse von der Stirnseite nur ais kleine 

Preise, im Grundrisse dagegen in ihrer wahren Länge; die Ständer 

^d weggelassen, um das Bild zu vereinfachen. Die Welle a trägt 



") Bei diesen techniBclien Beetdmntiingt'ii, die »of wisEeuacliaftllchp äuaserete 
pehfiife keinen Aoepnich mushen, fcniin von der .Änderung des Gewichts mit 
r Änderung von <; abgeBchun wenleo. 
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^^^H eine Kieiuenscheibe c und ein Zahnrad d, und wird durcb einen 

^^^H Treibriemen unmittelbar von der MQhlradnelle angetneb«t. Das 

^^^B Zahnrad (/ greift in die Zähne eines grossen Zahnkranzes e; dieser 

^^^B bat aussen und innen Zflhne, und ist durch einige Arme mit c 

^^^m starken HiHse / ver- 

^^^B buni^i^n. die mir \rtaf ^' *'' 

^m fib< 

■ w 

^B zut 

■ bin 

■ me 
1 dri 

f ^' 
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bunden, die nur lose 
über die Welle /- ge- 
schoben ist, so dass 
sich f und / drehen 
können, ohne b mit- 
zunehmen. Mit h ist 
ein Zahnrad j fest ver- 
bunden, dessen Durch- 
messer nur etwa der 
dritte Teil des innern 

Durchraesaers des 
Kranzes e ist, so dass 
also mit e keine 
unmittelbare Beröh- 
rung hat. Den Zu- 
sammenhang von <■ 
und g vermitteln zwei 
gleiche Zahnräder h 
und n, deren kurze 
Achsen von zwei 

Armen ( getragen 
werden, die von einer 
langen Hülse l- aus- 
gehen; k ist, wie /, 
nur lose Ober die 
Welle geschoben, be- 
wegt sich also unabhängig von h und /. Die Hälse endet in e] 
kleinen Zahnrade /, dessen Zähne eine senkrechte ZahnstanJ 
ergreifen ; bewegt sieb m nach oben, so werden zwei starke, geji 
verbundene Stahlfedern gespannt, die man sich etwa so 
Federn an Eisenbahnwagen denken mOge, deren Stärke 
nach den ArbeitsgrCssen sich richtet, die durch diesen Arbeit^ 
bestimmt werden sollen. Endlich trägt die Welle . 
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Riemenscheibe n. und diese wird mit der Hau ptlransmt^äions welle 
der Fabrikanlage durch einen Treibriemen verbunden; während bei 
gewöhnlichem Betriebe diese Hauptwelle unmittelbar von der MüM- 
radwelie aus angetrieben wird, ist, wenn die von dem Mühlrade 
abgegebene Arbeit gemessen werden soll, unser Arbeitsmesser zwischen 
"beide Wellen eingeschaltet, Die eingezeichneten Pfeile geben die 
Sichtungen an. in denen sich die Räder drehen, sie werden den 
Einblick in den Betrieb des Arbeitsmessors erleichtern. 

Wenn von der Riemenscheibe c aus die AVelie n und mit ihr 
das Zahnrad d in der Pfeilrielitung gedreht wird, so wird e durch 
den Eingriff zwischen <l und f in der Pfeilrichtung bewegt. Der 
innere Zahnkreis von c- überträgt die Bewegung auf die beiden 
Räder h und von diesen aus kann entweder durch das Zahnrad ff 
die Welle h bewegt und dadurch die Arbeit weiter auf die Tran-i- 
missionswelle der Fabrik geleitet werden, — oder das Räderpaar h 
läuft um ;i, und nimmt dabei die Hfilse k mit. 

Wäre die Zahnstange m ausgerückt, m dass sich k- und / ganx 
frei drehen können, so würde sicher keine Arbeit auf b übertragen 
werden, sondern es würde das Bäderpaar li. dem Zahnkranze e 
folgend, um </ herumlaufen, ohne ff zu drehen. Wenn die Hülse k 
festgehalten wird, so werden die Zahnräder h sich um ihre ruhenden 
Achsen drehen, und die Bewegung durch das Zahnrad p auf die 
Welle li übertragen. 

Den Zahnrädern sind so viele Zähne zugeteilt, dass alsdann die 
Wellen a und /. sieh gleich schnell bewegen, so dass die Ein- 
schaltung des Arbeitsmossers an dem Verhältnisse der Geschwindig- 
keiten der Möblradwelle und der Transmissionswelle nichts ändert 
Wenn aber keine dieser beiden Voraussetzungen zutrifft, 
sondern die Zahnstange m in das Rad / eingreift, so hat am An- 
fange der Bewegung die Feder keine Spannung, es werden daher 
die Räder h um das Rad 7 laufen. Hierbei nimmt die Spannung 
der Feder stetig zu. Ist sie bis zu einer gewissen Grösse ange- 
wachsen, so wird die Drehung der Hülse k nicht weiter stattfinden, 
sondern es tritt nun die Umdrehung der Achse b ein. 

Wie kann man nun von der Grösse der Federspannung auf die in 

einer bestimmten Zeit durch den Apparat geleitete Arbeit schliessen? 

Bt. Es wird sich darum handeln, ob bei einer kleinen Fortbewegung 

Hfai Badkranzes mehr Arbeit dazu gehört, bei ruhender Welle b die 
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Feder stärkür zu spannen, oder bei unveränderter Federspannnng die 
Welle li zu drehen und dadurch die ganze Fabrikanlage zu 
betreiben; die Drehung von b wird eben eintreten, wenn beide 
Leistungen gleich sind. 

Wahrend einer hinlänglich kleinen Bewegung kann man 
wieder die mit der Bewegung der Zahnstange rasch zunehmende 
Spannung der Feder als unveränderlich ansehen. 

Macht die Hülse l- den »ten Teil eines Umlaufs, und bat das 
Zahnrad u m Umfang, so hebt sich die Zahnstange um u/n m; hat 
dabei die Feder die Spannung K Xfe, so ist die verrichtet« Arbeit 

Nun muss ermittelt werden, um wie viel sich wlhrend dessen 
der Zahnkranz gedreht hat. Wir nehmen an, die Hader A und <i 
geien gleich, und ein jedes habe •] Zähne. 

Der Arm, an welchen die Achsen i sitzen, macht I/h Um- 
drehung, im Vergleich zum Arme dreht sieh also A um q/n Z3bne. 
Ebensoviele Zähne wechsein ihren Eingriff in den innern Zahn- 
kranz e; folglich muss sich e um ^/n Zähne mehr bewegen, als um 
den »ten Teil des Umlaufs. Hat c am inneren Kranze r Zähne, 
80 dreht sich e um q/n + r/n, d. i. um (q + r)/n Zähne. 

Wenn nun dieselbe Drehung des Zahnkranzes stattfindet, dabei 
aber die Hülse k feststeht, so drehen sich die Räder h und mit 
ihnen das Rad g um ebensoviele Zähne, wie c, d. i. um {q-\-r)/n. 

Da g mit q Zähnen versehen ist, so folgt, dass dabei die 
Welle h den folgenden Bruchteil 

n q 

eines ganzen Umlaufs macht 

Wir wollen nun annehmen, die Welle b mache : Umläufe in 
der Minnte und Qbertrage in der Sekunde die Arbeit L. 

Auf eine Minute kommt alsdann die Arbeit 60 L, auf einen 
vollen Umlauf daher 60 7,::, und auf den genannten Brachteil 
_1_ ^ + r 60 i. 
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Zur Bestimmung von /, bat man nun die Gleicbnng 

n q .' n " ' 

, . . . Q vKz 

raus folgt L = —^ ^^r- »rfj! . 

q + r bU 

Oiebt muti dem inneren Racllsranze e dreimal so riel Zäline. 

! den gleichGü R3dern g und h, so bat man 

-1« _L = JL_1 



Fortpflanzung des Druckes durch Gase. Das Mariotte- 
Gaylussac'sche Gesetz. 

Bd der ArbeitsQbertragung durch Flüssigkeiten haben wir 
^BtQlscbweigend zwei Voraussetzungen fiber die Natur der FlOssig- 
Iceiten gemacht, die bei den zwei damals (S, 71) aufgestellten 
Gleichungen zum Ausdrucke kamen. Die erste Gleichung 

P, c, = Ps 
spricht aus, dass die dem kleinen Kolben übertragene Arbeit beim 
grosseren wieder gewonnen wird; sie enthält somit die Voraussetzung, 
zum Hinüberdrilngen der Flüssigkeit aus dem engen Rohr ins 
weite keine Arbeit verbraucht wird. Die andere Gleichung 

>', *, = Fe 
ibasagt, daas der in dem einen Rohre der Flüssigkeit entzogene 
Baum ihr in dem anderen wieder dargeboten werden muss. Diese 
Toraussetzungen über eine ideale Flüssigkeit kf^nnen wir 
n: Eine ideale Flüssigkeit ändert ihre Gestalt 
ohne dazu Arbeit zu verbrauchen, und nimmt einen 
aoverftnderlicben, von dem auf sie ausgeübten Drucke 
Bnabfafingigen Baum ein. 
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1 gilt die erate dieser beiden Voraus- 



etiungen. die zweite ab 



icht. 



verscblosaenes Rohr bis an den Rand mit 
Wasi^er gefüllt, und ein wasserdicht schliessender Kolben aufgesetzt, 
so lässt sich dieser Kolben selbst durch die stärksten Drücke nicht 
— oder doch nicht in bemeiklicher Weise — in das Bohr hinein- 
treiben, das Wasser ist nicht zusammendrückbar. Ist dagegen das 
Rohr mit Luft gefüllt, so lehrt jeder einfache dt^rartige Versuch, 
dass man den Kolben In das Rohr bineindrücken kann; anfangs 
bedarf es dazu nur eines sehr geringen Druckes, doch nächst der- 
selbe rasch an, und endlich widersteht die Luft weiterem Zusammen- 
pressen mit grosser Gewalt, ohne doch weitere Raum Verminderungen 
ganz zu versagen. Der Versuch findet seine praktischen Grenzen 
nur in der Festigkeit der Rohrwände und dem mangelhaft dichten 
Anschluss des Kolbens an das Robr. 

Man denke sich das Rohr unten mit einem durch einen Hahn 
verschliessbaren Ausgange versehen , schiebe den Kolben in das 
Bohr, bis der grflsste Teil der Luft durch den Ausgang entwichen 
ist, schliesse den Hahn und versuche nun, d^n Kolben heraus- 
zuziehen. Man bemerkt, dass dabei anfangs nur geringe, später 
bedeutende Arbeit geleistet werden muss. 

Es konnte hiernach scheinen, als verhielte sieb die Luft wie 
ein elastischer fester Körper, bei dem Verkürzungen, wie Ver- 
längerungen nur durch bestimmten Arbeitsaufwand bewirkt werden 
können. Doch sieht man leicht ein, dass ein solcher Schluss nicht 
allenthalben richtig sein kann; denn es ist nicbt denkbar, daas äie 
zarte Luft den Kolben werde im Rohre irgendwie zurückzuhalten 
im Stande sein. Ja, wenn man alle Luft aus dem Rohre ver- 
drängt, und dann den Kolben nach aufwärts bewegt, so ist dazu 
ebenfalls eine sehr beträchtliche, mit der Kolbentläche wachsende 
Arbeit nötig; hieraus folgt, dass die Ursache dieses Arbeitsau Iwands 
nicht im Innern des Rohres, sondern in der äusseren Umgebung, in 
dem Drucke der äusseren Luft gesucht werden muss. 

Anfangs, wenn der Hahn geöffnet ist, die Luft vor und hinter 
dem Kolben ungehinderte Verbindung mit einander hat, beendet 
sich offenbar die Luft auf beiden Seiten des Kolbens im Gleich- 
gewichtszustände, der auch durch den Verschluss des Hahnes nicht 
gestört wird. 
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Vermindert man den Kaum der abgesperrten Luft, so verhält 
ie sich wie ein elastischer Körper, und der Arbeitsaufwand beim 
lusammenpresseo entspricht dem Überdrucke der inneren, gepressten, 
jiift über die äussere: bietet man dagegen der abgesperrten Luft 
:arch Bewegung des Kolbens nach aussen einen grösseren Raum 
lar, so vermindert sieb offenbar ihr Druck auf den Kolben, der 
n^ere Luftdruck bekommt das Übergewicht, und es muss Arbeit 
:egen denselben geleistet werden, die in dem Mafse anwächst, wie 
leim Fortschreiten des Kolbens der Druck der inneren Luft abnimmt. 

Bei der Raumverminderung sieht man für den Druck, den der 
kolben auszuhalten hat, keine theoretische Grenze; schreitet die 
taum Verminderung fort, so wird zweifellos auch der Druck der 
ilsammengepressten Luft unbegrenzt wachsen. Bei der Raum- 
ermehrung hat dagegen der vom Kolben zu überwindende Druck 
ne ideale Grenze; er kann dem Drucke der äusseren Lud höchstens 
leicb kommen. 

Auch ohne den Raum eines gegebenen Luftgewichts zu ver- 
lindern, kann man die Spannung der Luft vermehren, nämlich 
irch Erwärmung. Es ist ja bekannt, dass ein leeres (d. i. lufl- 
■fnlltes) vollständig verschlossenes Gefäss, wenn es genügend hoch 
wärmt wird, endlich durch den hochgesteigerten Druck der ein- 
Bschlossenen Luft mit Gewalt zersprengt wird. 

Ehe wir dazu übergehen, den Zusammenhang zwischen Raum, 
eiEperatur und Druck der Luft zu ermitteln, wollen *vir aus der 
igenschaft, die Gase mit tropfbaren Flüssigkeiten gemein haben, 
ine wertvolle Schinsafolgerung ableiten. 

Wir verwenden wieder das GefUss mit zwei Kolben, an dem 
ir den Satz über die Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeitfln 
rkannt haben, und nehmen an, dasselbe sei mit Luft gefQllt. Wie 
erhalten sich die Drücke P und 
',, die die Kolben / und /i aus- 
uhalten haben 'f 

Um dies zu erkennen, schieben 
TT den Kolben / um ein kleines - 
tück l in das Rohr hinein; dann 
ird an dieser Stelle die Arbeit If 
eleistet. Soll sich nun der Zustand 
er Luft in keiner Weise ändern, so muss der andere Kolben so weit 
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zurückweichen, dass der Luft wieder derselbe Kaum dargeboten wird|l 
wie 7.11 Anfange. Denn alsdann hat die Luft nur die Gesta.lt, nicHl 
den Kaumi[iba)t geändert, und da^u wird nach der Voraussetzung'J 
keine Arbeit verbraucht. 

Da von der Laft keine Arbeit auf genommen worden ist, ! 

niuss die an / geleistete Arbeit von /, wieder abgeliefert wcrd« 

Beweist sich also /, um /[, so muss sein 

/, p, = / />. 

Da nun wegen der Gleichheit der Bäume 

'i/i - >/. 

30 folgt genau so wie bei Flüssigkeiten 



/■ / 

Also auch bei Gasen ist der Druck auf die Fläcben- 
einheit beständig. 

Dieser Ei nbeits druck bezeichnet den Spannungs- 
sQstand eines Gases. Wenn man ?.. U. sagt, im Innern einer 
Lenchtgasleitung sei ein Überdruck von 5 cm Wasser, so meint 
man. dass der Druck des Leuchtgases auf 1 cm- der Wandfläch« 
eines Rohres den von aussen nach innen wirkenden Druck der um* 
gebenden Luft um das Gewicht einer Wassersäule von 1 cm'^ Grund- 
fläche und 5 cm Hfihe ubertrelTe (auch bei diesen, wie bei anderen 
technischen Angaben sieht man von der Veränderlichkeit det. 
Gewichts der Gramminasse ab); es wird alsdann also J cm' vow 
innen nach aussen um 5 gr mehr Druck erfahren, als von aussen 
nach innen. 

Wir wenden nns nun zur Unterauchnng des Zusammen->4 
hangos zwischen dem Raum einer gegebenen Lnft- 
menge und ihrem Drucke (d.i. ihrem Drucke auf dift; 
Flächeneinheit). 

Hierzu bedient man sieb folgender Vorrichtung. Zwei Glas- 
röhren, AB und DE sind durch einen langen Schlauch verbundeni 
die linke ist durch einen Glashahn C verschliessbar; die rechtff 
läuft in eine nach unten gekrümmt« offene Spitze aus, und 
auf einem Holzklötzchen befestigt, das sich entlang einer Centjr 
metertcilung senkrecht auf und ab bewegen und in jeder Höh«: 
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^Boittels einer Schnur festhalten lässt, Der Schlauch ist mit H 


^BQaeckäilber gefüllt, das bi^ ^u den Glasröhren empor reicht. ^H 


^^ Öffnet man den Hahn ("' ^H 


und zieht DE mittelst der ^'S. '^'^- ^| 


Schnm- empor, so steigt der 


^V-VT 


^^ 


Quecksilberspiegel, stellt sich 


— 




aber nach einigen Schwankun- 


— 




gen immer links und rechts in 


— 




gleiche Höhe ein. 


'J. 




Bei unserer früheren Unter- 


u 




suchung über verbundene Ge- 


^ 




fässe haben wir vom Luftdrucke 


■ - 




ganz abgesehen; jetzt müssen 






wir etwas vollständiger sagen: ß 


r~ 




"Wenn kein Lultdruck vorhanden . 


fc' 




■wäre, so warde das Quecksilber ^^ 


-E_ 


E 


in beiden Röhren gleich hoch 


— 




eein; fügt man nun rechts und 


- 




iinks den Luftdruck hinzu, so 


— 




"können diese beiden gleichen 


- 




Druckkräfte das Gleichgewicht ^ 


J 




des Quecksilbers nicht stSren. 


-■ 


D 


^H Man hebe nun DE so 


- 




^^Bweit, dass das Quecksilber bis 


■ 




^■^flber V '\Axavs in das Kehrende 


- 




B steigt. Nun schliesse man 






den Hahn, und senke ED. 


\\ ■ 


^^ Alsdann füllt das Quecksilber 


w ■ 


^^das linke Rohr vollständig, ob- 




\\ ■ 


^^Bgleich im rechten der Spiegel // 


W 1 


^^Hmmer tiefer sinkt. // 


W 1 


^■' Wober kommt dies'^ 


w ■ 


^^p Es kann nur daher rühren. 


■ 


iiss durch den Verschluss des 

TTnlmnq da.« OiiPi'lr'jilher ünlf^ --^ \ 


y I 


naunes uas lüjueLKSiiuer iinits ^--''^».Av 7>t^^^. ^^H 
Ton der äusseren Luft voll- ^^^^^^-""^ X^ — r^^^^l^? H 


Btändig ab'osperrt ist; der ^H 


Druck der Atmosphäre wirkt hier nicht mehr auf die Oberfläche. ^| 

A 1 
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Senkt man nun das recbte Rohr immer weit«r, erreicht rnao 
endlich eine Stellung des rechten Rohres, jenseit welcher auch das 
Queekäüber im linken Spiegel sich senkt. 

Wenn dann DE immer mehr gesenkt wird, so hält der Spiegel 
in AB gleichen Schritt. 

Der Spiegelabstand beider Rohre giebt die Höhe 
der Quecksilbersäule an, die dem Drucke der äusseren 
Luft das Gleichgewicht hält. 

Diese Höhe ist von der Höhenlage des Ortes abhängig, ist 
aber auch an demselben Orte erheblichen Schwankungen unter- 
worfen. 

Als mittlerer Luftdruck am Meeresspiegel (Atmosphfirendruck) 
gilt der Druck einer Quecksilbersäule von 76 cm Höhe, Quecksilber 
von 0" vorausgesetzt. Bei dieser Temperatur wiegt 1 cm' Queck- 
silber 13,596 gr; der mittlere Druck der Luft auf 1 cm^ berechnet 
sich hiernach zu 

D = 13.596 . 76,00 = 1033,3 gr. 

Nachdem man in dieser Weise den Luftdruck in Centimetern 
Quecksilbersäule (bei der während der Versuchsreihe vorhandenen 
Temperatur des Quecksilbers) bestimmt hat, kann man leicht den 
Zusammenhang zwischen Druck und Raum einer abgeschlossenen 
Luftmenge ermitteln. Man hebt zunüchst das bewegliche Rohr, bis 
das Quecksilber darin die Höhe des Abschiusshahns erreicht hat. 
öffnet den Hahn und senkt das rechte Rohr, bis der linke Spi^el 
(und ebeD!<o der rechte) einen bestimmten Teilstrich erreicht haben: 
hierauf wird der Hahn wieder geschlossen. Die nunmehr im linken 
Rohre vollkommen abgesperrte Lufl kann man nun nach Belieben 
zusammenpressen oder ausdehnen, je nachdem man das rechte Rohr 
hebt oder senkt. Steht der rechte Spiegel A cm über oder unter 
dem linken, und ist h der äussere Luftdruck, so steht die ein- 
e Luft unter dem Drucke 
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b -\- h, bezw. h — h. 
Flüchtige Versuche legen die Annahme nahe, dass der Raum 
der abgesperrten Lufl im umgekehrten Verhältnisse des Druckes 
steht, dass also das Produkt aus Druck und Raum unveränderlich 
ist. Unter der Voraussetzung, dass das linke Rohr überall den- 
selben lichten Querschnitt hat . wird der Raum der darin 
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abgesperrten Luft durch die Lunge / dos von ihr erfüllten Rohr- 
stücks gemessen; daher niüsste die GrfSsse 

l-{b + h), bezw. Kh — h) 
für alle zusammengehörigen Werte von ? und k immer denselben 
Wert haben. 

Diese Vermutung wird durch sorgftlltig angestellte Verauchs- 
reihen bestätigt Wir halten also fest: Bei einer gegebenen 
Temperatur ist das Produkt aus dem Drucke der Luft 
nnd dem Räume, den z. B, 1 gr Luft einnimmt, von 
onveränderlicher Grösse; dieses Gesetz heisst nach seinem 
Entdecker das Mariotte'sche Gesetz. 

Es gilt nun, diese Zahl bei einer bestimmten Temperatur zu 
bestimmen, und alsdann nach dem Binfluäs der Wftrmeänderung zu 
untersuchen. 

Wenn man ein Geläss von bestimmtem Kauminhalte erst mit 
Luft erfüllt wägt, hierauf einen Teil der Luft entfernt, und 
schliesslich wieder wagt, so kann man aus dem Gewichtsverluste 
anf das Gewicht eines bestimmten Liillraumes bei der gerade 
herrschenden Temperatur und Druck der äussern Luft schliessen. 

Um die Luft aus einem durch einen luftdichten Hahn ver- 
schliessbaren Glasgeiasse teilweise zu entfernen, bedient man sich 
der Luftpumpe. 

In einem weiten Bohre l^st sich ein Kolben luftdicht hin und 
her schieben. Dicht vor dem Rohre sitzt ein kräftiger Hahn, der 
eigentümlich durchbohrt ist; nämlich nicht blos in der Rohrrichtung, 
wie ein gewöhnlicher Rohrhahn, sondern von der Mitte dieser 
Bohrung geht noch ein zweiter Weg bis an den Umfang des 
Bahnkörpers. An das Gehäuse des Hahnes schliessen sich zwei 
Luftwege an: ein wagerechter und ein senkrechter. An den letzteren 
Echliesst sich luftdicht ein Rohr, das sich gabelt Ein Arm der 
Gabelung steht mit einem zweischenkligen, zum Teil mit Queck- 
silber gefüllten Kohre, der andere mit dem zu entleerenden Luft- 
behäiter in Verbindung 

Stellt man den Habn wie in Figur I, und stQsst den Kolben 
bis ans Ende des Rohres, so treibt er die Luft vor sich her und 
sie entweicht durch den Hahn ins Freie Alsdann giobt man dem 
Hafane eine Vierteldrehung; .'^o dass er wie in Figur II steht, und 
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zieht den Kolben heraus. Die in dem LuftbehMter nnd den RSbrea 
enthaltene Luft verteilt sich dann auf den grösaeren Raum, ihr 
Druck nimmt demgemSsa ab. 

Der Hahn wird wieder in die Stellung I gedreht, und dadurch 
die Verbindung des Luftbehälters und des Luftpnmpenrohres unter- 
brochen. Hierauf wird der Kolben bis ans Ende gestossen, und 
das Spiel beginnt von Neuem. 

Wenn in dem Schenkel, der mit der Pumpe verbunden ist. der 
Luftdruck abnimmt, so Oberwiegt der Luftdruck auf den Spiegel im 
offenen Schenkel, also muss hier das Quecksilber entsprechend sinken. 
Nach jedem Kolbenzuge kann man also erkennen, wie gross noch 
der Druck der inneren Luft ist 

Fig. 6ü. 




ff 



Man bat dazu nur nötig, den Druck der äuaaem Luft um den 
Unterschied der Spiegelhöben des in dem Schenkelrohre befindlichen 
Quecksilbers zu vermindern. 

Hat man die Entleerung des Luftbehälters so weit fortgesetzt, 
dass der Druck der eingeschlossenen, sehr weit verdünnten Luft J 
nur noch ein kleiner Bruchteil des äusseren Luftdrucks ist, 
schliesst man den Behillter, entfernt ihn von der Luftpumpe undl 
w3gt ihn; alsdann Öffnet man den Glashahn, so dass sich 
Behalter wieder der äussere Luttdruck herstellt, und wägt voij 
Neuem. Diese Ergebnisse beider Wflgungen seien ir, und W GrarnnT 
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Enthält der Behälter heim äusseren Luftdrucke 6 das Luft- 
gewicht G Gramm, und bt der Rauminhalt R. und nimmt dieses 
Luftgewicht beim Druclte ft, den Raum Yi*, ein, so folgt nach 
Mariotte 

Eyb, = Rh, 

io bei diesem Drucke b, nur das Luft- 



Der Baum R fasst 
g;ewicbt 



Hieraus folgt 



Dies ist nichts anderes, als ein neuer Ausdruck des 
Mariottescben Gesetzes, und lautot in Worten: Das Verhältnia 
des in einem bestimmten Uaume enthaltenen Luft- 
gewichts znm Drucke ist unveränderlich. 

Der Unterschied der Wflgungen W und H', ist offenbar dem 
^Jüterschiede ö' und <i, gleich; daher gilt 
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Auf diese Weise hat sich das Gewicht eines Liters trockner 
von 0" und einem Drucke von 760 mm Quecksilber (bei 0" 
und unter 45" Breite) zu 

1268 Dynen 
oder, im gewöhnlichen (ungenauen) praktischen Mafasjstem z« 

1268:980,6 = I,->9:i Gramm 
ergeben. 

Wenn man die teilweise Kntleerung des Luftbehälters nicht 
durch eine Luftpumpe, sondern durch Erhitzen des (zu diesem 
Zwecke natürlich geeignet ausgewählten) Behälters bewirkt, so kann 
man ermitteln, auf welchen Kaum -ff, sieb die ursprünglich den 
Raum ß erfüllende Luft durch die Erwärmung ausgedehnt hat. 
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Vorsichtige, für eine grosse Anzahl von Wärm^raden angestellte 
Versuche, deren genaue Beschreibung von dem Hauptgegenstande 
unserer Betrachtungen zu weit ab führen würde, haboi ergeben, 
dass die atmosphärische Luft, sowie eine Reihe anderer Gase, die 
erst bei sehr tiefer Temperatur und unter hohem Drucke sich zu 
Flüssigkeiten verdichten lassen, für jeden Grad (Celsius) Tem- 
peraturzunahme um den 273. Teil des Baumes sich 
ausdehnen, den sie bei 0^ einnehmen; dabei ist es gleichgültig, 
unter welchem Drucke das Gas steht, vorausgesetzt wird nur, dass 
der Druck während der Erwärmung unverändert bleibt Ist also 
Bq der Raum eines Gasgewichts bei 0^ so nimmt dasselbe bei fi CL 
den Raum ein 

^^ - T? 273-M 

"^«* 273 • 

Die Zahl 273 + ^ bezeichnet man als die absolute Temperatur; 
sie kann unmittelbar an einem 100 teiligen Thermometer abgelesen 
werden, dessen Nullpunkt 273^ unter dem Gefrierpunkt liegt; 
diesen Punkt nennt man den absoluten Nullpunkt; die absolute 
Temperatur des Gefrierpunkts ist + 273^. 

Verändert man die Gleichung 1) zu 

273 + < ~ 273 ' 
so lehrt sie: Das Verhältnis des Raumes eines Gas- 
gewichts zur absoluten Temperatur ist beständig. 

Nach Mariotte ist für 1 gr eines Gases 

wobei B' eine Beständige bezeichnet; ersetzt man 

I? __273ä^ 

^ ' " 273 + / ' 
so ergiebt sich 

273 le, h ^ 

273 + t 
oder, wenn man für die absolute Temperatur das Zeichen T ver- 
wendet, und bei Ilt den Index t weglässt, 

273 . JR . t 

TP, =■ x> ; 
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ereetzt man endlich ß':273 durch B. so verbleibt 

wobei wieder B eine Bpständige ist 

In dieser vollkommenen Form führt das Gesetz den Namen 
Mariotte-Gaylussac'sches Gesetz. 

Ist R der Haam der Masseneinheit (in Grauim) in cm^ b der 
Druck in Dynen für 1 cm', so hat man 

Ä= I : 0,001293. 

b = 76.00 - 13,596 ■ 980,6 = 1013300; 
daher 

Jl = 2870000. 
Fßr das ungenaue praktische Mafsaystem ergiebt sich hieraus, 
"Wenn R den Raum von 1 kgr in ra^ b den Druck in kgr auf 
] td' bezeichnet, 

Jl = 29,27 . 



I 



Spezifische Wärme der Lufl. 



Kweif 
Bfflft 



Die Frage nach der Wärmemenge, die einer Masseneinbeit 
Ltiit zuzufObren ist. um sie um 1** C. zu erwärmen, fesselt in 
eifacher Hinsicht. 

Zuerst wäre wohl zu entscheiden, ob der Druck, unter dem die 
steht, für die Erwärmung gleichgültig ist; es wäre ja niOglieh, 
dass 1 gr stark zusammengepresste Luft zur Erwärmung von 0" 
auf 1" einer andern Wärmemenge bedürfte, als 1 gv verdünnte Luft. 

Femer wäre zu beachten, ob die Luft bei der Erwärmung 
immer denselben Ilaum einnimmt, wobei natürlich ihr Druck sich 
steigern tnuss, oder ob ihr eine Raum Vermehrung gestattet wird; 
und wenn dies der Fall ist, so entsteht sofort die neue Frage, in 
welcher Weise diese Raumvormehrung vor sich gehen soll. Es ist 
kein Zweifel, dass, wenn der Luft Ausdehnung bei der Erwärmung 
gestatte^ ist, die von ihr durch Überwindung des äusseren Gegen- 
drucks geleistete Arbeit bei der Wärmezufuhr m berücksichtigen ist. 
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Die Frage, ob die Wilrmemenge, die, abgesehen von 
etwa zu leistender äusserer Arbeit, der Masseneinheit 
Luft zugeführt werden musa, um sie auf eine gewisse 
Temperatur zu bringen, vom Drucke der Luft abhängt, 
kann man durch einen ziemlich einfachen Versuch entscheiden. 

Man verbindet zwei Glasgefässe. von denen das eine mit 
gewöhnlicher Luft gefüllt, dns andere luftleer ist, lässt die Luft aus 
dem ersten in das zweit« überströmen, und beobachtet an feinen 
Tbennometern die Temperatur beider Häume. Die überströmende 
Luft hat keine äussere Arbeit zu leisten, oder, wenn man lieber 
will, die Arbeit, die die ausströmende Luft leistet, wird von der 
Luft aufgenommen, die bereits ins EinstrCimungsgcfäss getreten ist, 
geht also li'ir den ganzen Luflinhalt nicht verloren, kann also keinen 
Wärmeverbratich bedeuten. . 

Dabei muss es sich nun zeigen, ob bei der Luft die Aus- 
breitung über einen beliebig grfisseren Raum, der C'bergang also in 
einen beliebigen dünneren Zustand, mit einer Temperaturänderung 
verbunden ist. 

Der Vei-sucb ergiebt am Ende des ÜberstrOmens ganz dieselbe 
Temperatur in beiden Geßssen, die zu Anfang in dem lufterflSUten 
herrschte. Wir schliessen hieraus, dass die Wärmemenge, durch 
die die Masseneinheit Luft von einer bestimmten Temperatur bis 
auf eine bestimmte andere erwärmt wird, unter übrigens gleichen 
Umstlnden vom Drucke der Luft unabhängig ist 

Die Wärmemenge, die der Masseneinheit Luft zugeführt werden 
muäs, um diese obne Änderung ihres Raumes um 1" C. zu erw^men, 
hat man bis jetzt noch nicht unmittelbar durch Versuche zu ent- 
scheiden vermocht; wohl aber hat man Luft untersucht, die sieh 
unter bestündigem Atmosphärendrucke ausdehnen konnte, und bat 
gefunden, dass einem Kilogramme Luft für jeden Grad Temperatur- 
znnahme immer dieselbe Wärmemenge zugeführt werden muss, nämlich 
0,->375 Calorien. 

Es ist nicht schwer, aus dieser Grfisse, die man die spezifische 
Wärme der Luft bei gleichem Drucke nennt, die spezifische 
Wärme bei gleichem Räume abzuleiten. Wir denken uns zu 
diesem Zwecke einen Cylinder von I m^ Querschnitt, in diesem 
durch einen luftdicht schliessenden , ohne Beibung bev^ßgtlchen 
Kolben ein Kilogramm Luft abgegrenzt, und diesem Wärme so 



I 
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IgefOfart, daas die Luft ohne merkliche Druck Veränderung den 
Islben vor sich her schiebt. 

Temperaturen wollen wir vom absoluten Nnlliiankte 

I zählen, also mit absoluten Temperaturen rechnen. 

Es seien T, und T^ die Anfangs- bezw. die Endteraperatur. 

,r, der Anfangs- und .cj der Endrattm in Kubikmetern, und d 

• Atmoäpbflrendi'uck in Kilogrammen, der auf dem Kolben lastet, 

p haben wir nach Mariotte-Gaylussac 

7'| "" 7% 
Kraus bervorgeht 

Bezeichnet man nun die Wärmemenge, die unserer Luft, abga- 

1 von Arbeit, also bei ranmgleicher Erwärmung von T^ bis T'i 

^führt werden muss, mit Q. so ist, wenn wir ffir die spezifische 

me der Luft bei gleichem Drucke den Buchstaben f, gebrauchen, 



= B, 



fiin- 'A} = Q + 



ii {jii - 



'-i). 



denn (/(./-j — .i-]) ist ja die von der Luft bei der Ausdehnung zu 
leistende Arbeit, und diese muss in Wärme haar bezahlt werden. 



Die Grossen da-; und 


ila; ersetzen wir durch Bl] 


und 


BT, 


erhaltfin 


so 
















<■, {T, 


— T,) 


=■« + 


4-24 * " 


- T,}. 






Hieraus 


folgt schliesälich 












v = . 


1 (T, - 


-■r,)- 


424 ' ' 


- '';)■ 








= ( 


c, —- 


^V-^' 


-T,). 









Diese Formel zeigt, dass auch bei raumgleicher Erwärmung 
) WAnnezufuhr der Temperaturzunabme verbaitnisgleicb ist, und 
) saf jeden Grad 

B 

leeinlieiten zugeführt werden mfisaen. Diese letzte Zahl ist 
) spezifische Warme bei gleichem Räume. 
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Wird sie mit e bezeichnet, so bat man 

(T = 0,2375 — 29,27: 4-24. 

= 0,2375 — 0,0690 = 0,1685. 

E3 verdient besonders herrorgehoben za werden, dass cli«9e 

Zahl vom Drucke der Luft nicht abbangt: sie ist nur an 

die Voraussetzung gebunden, dass der Dnic^ sich während der 

Wärmezutuhr nicht ändert. 



Andere Zustandsänderungen der Luft. 

Bei unserer letzten Untersuchung haben wir die Wärmemenge 
beachtet, die man der Masseneinheit Luft zufuhren muss, am bei 
gleichbleibendem Drucke die Temperatur der Luft von 7"," auf 7^" 
zu erhöhen; auf die Kaum Vermehrung, die damit unzertrennlich 
verbunden i^t, haben wir dabei erst in zweiter 'Linie geachtet 
Jetzt wollen wir den Gesichtspunkt insofern ändern, als wir in erster 
Linie die Ausdehnung der Lull beachten, und mit derselben vor- 
geschriebene Dnickändernngen verbunden annehmen und nach der 
Wärmemenge fragen, die der Luft zugeführt bezw. entnommen 
werden muss, damit <tiese Änderungen des Raums und Druckes vor 
sich gehen kflnnen. Wir stellen uns dabei wieder vor, die Massen- 
einheit Luft sei in einem Cylinder von I «.■ Querschnitt ein- 
geschlossen, und werde durch einen idealen Kolben abgesperrt, auf 
welchen ein so geregelter äusserer Druck ausgeübt werde, dass 
derselbe stets dem Drucke der abgesperrten Lud gleich, bezw. 
anendlich wenig kleiner sei als dieser, so dass also die Lull während 
des ganzen Verlaufs ihrer Zustandsanderungen mit dem äusseren 
Drucke im Gleichgewichte ist. 

Während der Ausdehnung leiätet die Luft Arbeit: ist nun diese 
Arbeit grösser als die zugeführte Wärmemenge, so wird sich die 
Luft dabei abkühlen; ist die Arbeit gerade gleich der Wärmemenge, 
so ist am Ende der Ausdehnung die Temperatur ebensogross, wie 
am Anfange; ist endlich die Arbeit kleiner, so ist die Luft j 
schliesslich wärmer. 



13. Aiidi>re Zustandsiiuilernngsa der Luft. 



loa 



Fig. r,i. 



Von besonderem Werte dürfte es dabei sein, auf solche 
Znstandsändeningen zu achten, bei denen, wie im Falle der druck- 
gleichen Ausdehnung, jeder Grad Temperaturerhöhung einer 
beetiminten Anzahl zugeführter Wärmeeinheiten entspricht. 

Wir denken nas zunächst wieder die Masseneinheit Luft in 
einem Rohr von 1 m- Bodenfläche durch einen idealen luftdichten 
Kolben abgesperrt; die Entfernung .r des Kolbens vom Boden {in m) 
giebt zugleich den Rauminhalt der Luft in m^ an. 

Diese Länge .c tragen wir als Grundstrecke auf einer Geraden OX 
(der Grundlinie) von einem übrigens beliebig gewählten NulIpnnkteO 
ans ab, und errichten im Endpunkte P der so gewonnenen Strecke 
OP' die flöhe P'P, deien Länge wir (nach irgend einem passenden 

Mafsstabe) dem Drucke d der Luft gleichmachen. Die (absolute) 

Temperatur T der Luft ergiebt sich dann aus der Gleichung 

1) xd = B T. 

Ändert sich der Zustand der Luft, so verschiebt sich P' und 

JP'P nimmt zu oder ab; folglich ändert P die Lage und beschreibt 

irgend eine gerade oder krumme 

Xinie, deren Verlauf für die Zustands- 

änderungen der Luft bezeichnend 

ist Jeder Loge von P ist eine 
bestimmte Temperatur beigeordnet. 
die ans Gleichung 1) berechnet 
wird, die wir kurz als die Zu- 
standsglejchung der Luft 
bezeichnen wollen. 

Die Arbeil, d: 
geleistet wird, wenn 
bis F' ausdehnt, Usst sich leicht 
geometrisch anschaulieb machen. 
Würde nämlich der Luftdruck 

während der Ausdehnung von A' bis B' unverändt>rt gleich -IM 
bleiben, so wfirdo die Arbeit, als Produkt aus Druck und Weg 
durch das Rechteck A'ABy^B' dargestellt: würde dann während 
der weiteren Ausdehnung von B' bis <" der Dmck B' B gelten 
so wQrde die Arbeit B'Bi'n^' geleistet ii. a. w. 

Die während der ganzen Ausdehnung von A' bis F geleistete 
Arbeit wird hiernach angenähert durch die Fläche AFF'A 



von der Luft 
.e sich von A' 




t 
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dargestellt, wenn man die krumme Linie AF durch die punktierten 
Stufen ersetzt. Diese Annäherung gebt in dem Mafse in das 
wirkliche Verhalten über, als die Abächnitte AB', HC" . . . immer 
kleiner werden; aladann nähert sieb die abgestufte Fläche bis zu 
jedem Grade der Genauigkeit der oben krummlinig begrenzten. 
Diese Fläche J'.i FF' giebt also die von der Laft 
bei der vorgeschriebenen Zustandsündernng geleistete 
Arbeit an. 

Wir betrachten zunächst die Zustandsflnderang der Luft 
bei unveränderlicher Temperatur. Erfolgt die Ausdehnung 
bei der absoluten Temperatur T. so berechnen wir zunächst eine 
genügende Anzahl von Werten für d nach der einfachen Gleichung 

d r = BT, 
zwischen den vorliegenden Grenzen des Luftraumes, und zeicbneu die 
zugehörige Kurve in bekannter Weise auf. 

Erbalten wir so diese (bei- p; ,■.-, 

stehende) Figur, so muss der Luft, 
damit diese Ausdehnung vor sich 
gehen kann, die Wärmemenge 

« = ik 

zugefShrt werden ; denn die fühl- 
bare Wärme der Luft bleibt ja 
unverändert, man hat also nur 
die vom Kolben geleistete Arbeit 
zuzuführen. 

Soll umgekehrt die Luft vom Räume CD' bis zum Baume 
OC ohne Änderung ihrer Temperatur zusammengepresst werden, 
BO muss ihr die Wärme Q entzogen werden. 

Die krumme Linie CD, die für diesen Vorgang bezeichnend 
ist, führt in der Geometrie den Namen gleichseitige Hyperbel; 
wir wollen sie hier wegen ihrer Eigenschaft, dass hei einer ihr 
entsprechenden Ausdehnung oder Zusammenpressung der Temperatur- 
grad des Gases festgehalten wird, gradfeste Linie oder kurz 
Gradfeste nennen. 

Es ist bemerkenswert, dass man die praktischen Bedingungen 
fßr druckgleicbe wie für gradfeste Zustandsänderung der Luft ohne 
besondere Umstände herstellen kann. 



. CC'D'B 
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Soll druckgleiche Ausdehnung unter dem Drucke D statt- 
finden, und ist die vom Luftdrücke berrübronde Delastung des 
Kolbens />„, ^o bat man bei diesem noch ausserdem die Belastung 
Z* — I>o hinzuziilügen, oder auf ihnen den Zug ß^ — D auszuüben, 
je nacbdem 7> grösser oder kleiner als i>„ ist. Die Erwärmung 
des den Lnftbebfilter umgebenden Mittels (Wasser, oder Öl oder dgl) 
hat man nun vorsichtig so ku steigern, dass die Ausdehnung der 
Luft nur langsam, also mit möglichst geringer Störung des Gleich- 
gewichts zwischen dem Drucke der innern Luft und dem .äussern 
Kolbendrucke, von statten geht. 

Soll die Luft sich gradfest au.sdehnen, so versetze man den 
Lnftbehalter in einen Itaum, der auf die gewünschte Temperatur T 
gebracht ist Wenn nun die Masse der eingeschlossenen Luft nur 
verschwindend klein gegen die umgebenden T^ warmen Massen ist, 
so wird die Wärme, die die Luft bei der Ausdehnung aufnimmt, 
bezw. hei der Zusammen pressung abgiebt, die Umgebung nicht 
—jBerklich abkühlen oder erwärmen können, d. i. die Zustandsänderung 
I bei der unveränderlichen Temperatur T verlaufen. 

Wir denken uns ferner die abgesperrte Masseneinheit Luft so 
"rasch ausgedehnt (oder zusammengepresst), dass zwar das Druck- 
gleich irewicht nicht merklich gestört wird, ein Wärmeaustausch mit 
der Umgebung aber in der kurzen Zeit nicht eintreten kann; und 
wenn sich dies auch praktisch niemals genau erreichen lässt, so 
wollen wir doch diesen wichtigen Fall als Idealfall untersuchen. 

Man denkt ihn gewöhnlich dadurch hergestellt, dass man den 
nmschliessenden Wanden und dem Kolben die Eigenschaft beilegt, 
wärmedicht zu sein, d. i. keinen Wärmeaustausch zuzulassen. 
Aus diesem Grunde nennen wir diese Zustandsänderung die 
wärmedichte Z. und bezeichnen die zugehörige krumme Linie 
als wärmedichte Linie, bezw. schlechthin als die Wärmedichte. 

Zunächst wollen wir eine naheliegende allgemeine Bemerkung 
über die von .1 bis zur Senkrechten durch S' reichende Gradfeste 
und Wärmedichte maeben. Die Wärmedichte muss n,ämlich offenbar 
stärker von .1 aus sinken, als die Gradfeste. Denn wenn der 
Zustand sich gradfest ändert, so muss eine erhebliche Wärmemenge 
zugeführt werden. Fehlt diese, so muss die bei der Ausdehnung 
^^[rieistete Arbeit durch Temperaturerniedrigung ausgeglichen werden, 
^^Bld diese ist gleichbedeutend mit Verminderung des Druckes. Ist 
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also .1 Bo die wohlbekannte Gradfeste, so wird die Wännedielit« 
etwa so wie ,1 B verlaufen. 

Es kommt nun vor allem Fii^-. R3. 

darauf an, den Verlauf einer 
Wärmedichten zu ermitteln und 
Flächenberechnungen für die- 
selbe aufzustellen. Selbstver- 
ständlich werden wir uns dabei 
mit Annäherungen zu be- 
gnügen haben. 

Wir denken uns eine Massen- 
einheit Lntt vom Räume r,,, dem 
Drucke J{, und der Temperatur T^ 




) dass also 



= B%. 



und zwar vom Punkte A bis 



Sie dehne sich nun wärmedicht 

zu B, so dass der Raum um e wächst, der Druck schliesslich </, 

ist, und die Endtemperatur sich aus 

(r„ f 8),/, ^B.T, 
ergiebt. Die ganze Arbeit, die auf dem Wege A B die Luft leistet, 
wird mit einem entsprechenden Wärmeverluste der Lnft bezahlt, 
da ja von Aussen Wärme weder zu- noch abgeleitet werden soll. 

Da wir den Verlauf der Wärmedichten zwischen .1 und B nicht 
kennen, so können wir auch diese in Arbeit verwandelte Wfirme nicht 
genau angeben. Wenn wir uns aber unter " nur ein kleines Stück 
vorstellen, B also dicht bei .1 annehmen, so können wir statt des 
Bogens die Gerade J B setzen; der Fehler wird 
nur sehr gering sein. Auch noch dann, wenn 
AB nicht gerade unmerklich klein ist, kann diese 
Betrachtung noch recht brauchbare Zahlen liefern. 

Bei der Ausdehnung von A bis B ver- 
richtet die Luft 30 viel Arbeit, als das Trapez 
ABB'A' Flächeneinheiten enthält, also 

diese ist dem Gas in Gestalt von Wärme ent- 
zogen worden, indem es dabei von 7"p bis T, sich abkfihlte ; folglich ist 




c{T,.-T,)=~ 



■ jW. + <J,)'- 
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r beidorseits mit B i 
c(ßr„—JiT,) =~ 



ultiplizieren, so entsteht 



90 ist 



BTn = 



nTo' 






nnd daher 

848.: (-„.^n — 848« K + s)^, = Bd,,8 + BJ,«. 
Hieraus finden wir für den unbekannten Druck '/, den Wert 
848.-ro — B^ 



''' ' 848cr(, + (848c+ B) s 
Wir nehmen nun i/, als Anfangspunkt, r 



■ dr,. 



i Anfangsranin, 

nnd berechnen nach dieser Formel den Enddruck d^ bei einer zweiten 
kurzen Ausdehnung, und wiederholen das so oft als nötig. Nehmen 
wir an, die Rechnung sei m Male durchgefQbrt Der bis dahin 
erreichte Raum besteht aus r^ und m Teilen «, ist also r^ + ih*. 
Den bis dahin erreichten Druck wollen wir mit d^ bezeichnen, den 
am Ende der nüchsten Strecke « vorhandenen mit (^„+1. Dann 
erhält man d„ aus d,i^i mittels obiger Formel, indem man nur 
statt Tfl schreibt r^-\-mg. 
Dadnrch ergiebt sich 

8f(r,i + » ..0 — iig , 



rf-+.= 



« + i 



848 c (ro + «1 s) + {848 c + B)b 
848<-ro — ■g<'+ 848ö«-»i 



■ 848cro + (848r4-B)« + 848c*.;H 
oder, indem wir Zahler und Nenner durch 848 c« teilen, 

1^ Ö 
I , «848 c 



.i-+.=- 



B 

' 848.; 



- + / 



+ 1 +» 



■d». 



Wir beachten, dass die Grössen, die ausser m im Zähler und 
rnner vorkommen, för jede Strecke « unverändert wiederkehren, 
und bezeichnen sie der Abkürzung wegen mit einfachen Buchstaben 
und setzen 



€ 848 c 

B*t*r. n* Eihiltinc d«r Acbalt. 



■ + m-c + '' 
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Damit ergiebt sich 



dm-\-l = 



a + wi 



</«•• 



b + m 

Nun haben wir diese stark vereinfachte Formel Ar alle vor- 
kommende Werte von m auszarechnen, indem wir für m der Reihe 
nach die Zahlen 0, 1, 2, 3, ... setzen; wenn n Teile im Ganzen 
vorhanden sind, so müssen wir bis n — 1 gehen. 

Wir erhalten so zunächst 



a 



^'i =y ^0' 



a+ 1 



^3 = 



^+1 

a + 2 
b + 2 



dl, 



e/j, 



d,= 



d,= 



6 + 3 

a + 4 
6 + 4 



13» 



^4» 



, a + n — 1 , 
«n = ^— ; — 7-«»— 1 



6 + n — 1 



Nun setzen wir den Wert von d^ in die zweite Formel, das 
nun entstandene d^ in die dritte Formel ein u. s. w.; dadurch entsteht 
die gewünschte Formel für dn 

^ a(a + 1) (g + 2) (g + 3) . . . (g +n — 1) 
*• b{b + 1) (6 + 2) (6 + 3) ... (6 + n— I) ' ^' 

um zu ermitteln, ob diese Annäberungsformel genau genug ist, 
führe man die Rechnung zunächst lur eine bestimmte Zahl n, etwa 
n = 10, durch; hierauf zerlege man dieselbe Raumvermehrong in 
20 gleiche Teile, und sehe zu, wie weit das Ergebnis der neuen 
Rechnung mit dem der alten übereinstimmt. 

Wir zeigen zunächst eine einfache Anwendung dieser Formel 

10 
für g und b die Werte 

B . .. B 



Wir wollen ^'0=1» ^ = tt: »"o setzen ; dann erhalten wir 



g= 10 — 



6= 11 + 



848 c' ' 848 c?' 

Für B und c haben wir früher die Werte angegeben 

^ = 29,27, c = 0,1685. 

Hieraus erhalten wir weiter 

B 



848 c 
g = 9,795, 



= 0,205 ; 

6=11,205. 
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ie.Ansrechnong ergiflbt 




<ii = 0,8742. <io, 


rf,- 0,5154 •<;„ 


rf,- 0,773-2. d,. 


d,- 0,4732. <i„. 


d, -= 0,6907 . d,. 


J,- 0,4365. d„. 


i, - 0,6222. <io. 


<(,- 0,4044. ii„. 


<fs-0,56«.<;., 


<i,„- 0,3762. «i,. 



Nach den Ergebnissen dieser Recfanung ist die beifolgende 
Zeichnung entworfen. Ks erflbr^t noch, die bei der wärmedichten 
Ansdehnang geleistete Arbeit zn ermitteln. 



Fig. 65. 




Wir können uns diesmal die ziemlich mühsame Arbeit ersparen, 
-die Fläche AA'B'B annähernng^weise aus Trapezen zn berechnen. 
Denn bei der wärmedichten Ansdehnang ist ja die geleistete Arbeit 
gleichwertig mit der verbranchten Eigenwärme der Lnft 

Um beispielsweise die bis zur Ausdehnung auf 1,7 des Anfangs- 
nnms geleistete Arbeit zu finden, haben wir die am Ende statt- 
findende Temperatur zu ermitteln. Ans 

r=\,7ro. d = 0,4732 rfo 

«rgiebt sich rd = 0,8044 ■ rorfo- 

Da nun rd = BT, rorfo^sr,,, 

80 folgt 7'= 0,8044 To 

ro — r= 0,1956 To; 
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daher ist die vorbrauchto Wärmemenge 

c (To — T) = 0,1956 . c ^0 «= 0,03296 . Tq 
und die geleistete Arbeit 

\2^'c(Tq—T)=\ 3,97 . TJ Meterkilogramm. 

Es giebt offenbar unendlich viele Wärmedichten, denn jeden 
Zustand der Luft kann man als Anfang einer wärmediditen Zu- 
Standsveränderung ansehen, durch jeden Punkt der Ebene geht also 
eine ganz bestimmte Wärmedichte. Es ist bemerkenswert, dass 
unsere Rechnung für jede mögliche wärmedichte Änderung 
verwendet werden kann. Die Zahlen a und h enthalten nämlich 
nur das den Genauigkeitsgrad der Annäherung bezeichnende Ver- 
hältnis ro : «, nicht r^ selbst; man kann sie also unverändert 
für jeden beliebigen Anfangsraum r^ verwenden. Die 
Drücke c/^ , e/2 • • . eZjo sind dann immer dieselben Vielfachen des 
ebenfalls beliebigen Anfangsdruckes d^^ und die bei der 
wärmedichten Ausdehnung von einem Anfangsraum d^ auf den Baum 

no = ^o + 10« = 2ro, 

also auf den doppelten Baum geleistete Arbeit hat sich als Viel- 
faches der aus r^ und d^ nach der Zustandsgieichung folgenden 
Anfangstemperatur 7^^ ergeben. 

Will man die Ausdehnung weiter fortsetzen, als bis zum 
doppelten Anfangsraume, so braucht man nur in der angegebenen 
Weise 

ttjl , ^12» ^13 • • • 

ZU berechnen. 

Ehe wir zur Betrachtung anderer Zustandsänderungen über- 
gehen, wollen wir an einem Beispiele die starke Erwärmung 
durch wärmedichte Pressung zeigen. Fresst man rasch auf 
den halben Baum, so hat man 

^10^10 =" 2 0,3762 r^d^ 
= 0,7524 . ro do . 

Folglich ist 7\o = 0,7524 . Tq , 

^^ ^ 07524 ^^^ ^ ^'^^^ ' ^»^ ' 
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Nimmt man an, die Luft sei anfangs 15" warm gewesen, so 
»ät T,n, die absolute Anfangstem|ieratur, 273"+ 15" = 288", und 
daher die absolute Endtemperatur 

T,.= 1,329- 288» =382,7S 
folglich nach Celsius die Eodtemperatur 

■ („ = 382,7"— 273"= 109.7". 
Durch stärkeres Zusammenpressen kann man noch nel 
höhere Wärmegrade erzeugen, wenn man nur daftir sorgt, dass 
keine erheblichen Wärmeabgaben gegen die Cylinderwände erfolgen. 
Man hat davon praktischen Gebrauch gemacht. In einen 
kleinen Cylinder stösst man durch einen kräftigen Druck der Hand 
einen luftdicht schliessenden Kolben hinab; dadurch kann die ein- 
geschlossene Lull so stark erwärmt werden, dass ein an der unteren 
Flüche des Kolben angebrachtes Stuckeben ZOndschwamin ins 
Olimmen gerät 

Wir wollen nun annehmen , die Zustandsänderungen 
einer Masseneinbeit Luft seien derart, dass die zuge- 
hörige Linie eine durch den Nullpunkt O gehende 
Gerade ist. 

Wird die Luft auf dem geraden W^e -l,, .-ii ziisammea- 
gepresst. so ist sofort klar, dass auf diesem Wege der Luft «ne 
beträchtliche Wärmemenge Q entzogen werden 
moss; und zwar erstens die Wärme, die der 
Abkühlung Ton T^ (der Temperatur in .1,,) 
auf 7*1 (die Temperatur in .l,) entspricht, 
nnd iweitens der Wärmewert der Arbeit 
^oAjAi'Ao'. Daher ist 

Nun ist 

und radg = B-Tn, ridi=-B-7'i, 

also (rn— r,)K, + rii)=B(r„ — T|) — )■,</„ + r,,<i,. 

Wegen der letzten beiden Glieder ist zu beachten, dass die 
Strecke r, derselbe Uruchtetl von )\, ist, wie i/i von ti„; wenn wir 
[_die8en Bruchteil mit n bezeichont, so ist also 
r, = n T-n , di=ndn; 
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I 



mithin ist weiter 

diese Glieder sind also einander gleich. 
Datier er^iebt Rieh 



cCA- 



B \ 



-'/•,)■ 



Diese Formel sieht ganz, ähnlich aus, wie die für 
wärmungen bei gleichem Raame und bei gleichem Drucke, 
hatten wir gefunden 

(2 = c(7;,-r,). 



Q = UJi)(^o- 



-7-,). 



Vergleicher 



i mit unserer obigen Formel 

(c + ^)ir„-7-,), 



SO erkennen wir, dass wir i.w den beiden spezifischen Wlli'men e 
and c, bei gleichem Räume and bei gleichem Drucke noch eine 
neue gefunden haben, die gerade die Mitte zwischen <.- und c, halt 
Man konnte sie, wenn man ihr einen besonderen Namen beilegen 
will, als spezifische Wilrme bei gleichem Verhältnisse 
von Kaum und Druck bezeichnen. 

Selbstverständlich giebt ea noch mehr solche Zustandaänderungen, 
bei denen die zu- oder abzuführende Wärmemenge ein beständiges 
Vielfaches des Temperaturunterschieds ist. 

Wir wollen alle diese krummen Linien aua naheliegendem 
Grunde aU Stufengleiche bezeichnen 

Zunächst dürfen wir offenbar die wärmedichte Zustandsänderung 
hierher rechnen. Denn da bei derselben überhaupt keine Wärme 
zu- oder abgefQhrt wird, so kann man mit allem Rechte sagen, 
f^ eine Wärmedichte sei die spezifische Wärme beständig, nämlich 
gleich Null. 

Auch alle andern Stufengleichen kCnnen wir durch ein 
Annäherungsyerfahren kennen lernen, das dem fOr die Wärmedichte 
nachgebildet ist. 
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Da nun die spezifische Warme in den bisher behandelten 
Fällen sich aus c und irgend einer hinzugefügten oder abgezogenen 
Zahl zusammensetzt, so wollen wir auch jetzt 
sie mit c + k bezeichnen. Der erste Teil c 
genügt zur Erwärmung der Luft ohne Drack- 
findernng; der zweite Teil gleicht die äussere 
Artteit aus, es ist daher 

Nnn ist 

k.{BTy 

folglicfa 



- !(</„+. /,)«■ 



Kg. 67, 



-^ 



-Br,) = l-|(r, 



848 t • (r, 4- ») d, - 
Hieraus folgt weiter 



+ .)<l,-r,d„\. 
d„ = Hd„, + Bd,, 



848 tri, + Bi 



' 848ifcr-„ + {848-t — ßV 
Ffir den Dniclc </„ ^ ■ , rien die Liiit zeigt, naclidcm sie sieb 
vom Räume r,, + mg hia auf j-,, + (w, + l}s ausgedehnt hat, folgt 
hiemach ganz in dei^elben Weise 
■ j _ 848it(r„ + »i»)+ jB« 



848 (rn + m?) -f (848i- — ß)* 
848iT„ + ä«+ 848 fr». 



■d. 



848lr„ + (848t- 



Bjt + Uik, 



■d. 



l, + „ 



veun zur Abk&rzung 
»■„ r 



8481: 



+ 1 = 



848 (' 
gesetzt wird. 

Nimmt luau für m der Keihe nach 
^ — 1 , so findet man wieder 

§ a(.. + l)(a+a)(a + .%)...(<. + n — 1) 

i " l.((i+ l){l> + 2)(S + 3j... (* +» — 1) 

ganz wie bei der Wärmedichten, nur dass damals a und ', andere 
Bedeutung hatten, nämlich 
H 



Zahlen 0. 1, 2,3,... 



d«. 



u 



848 c 



4= - 



■ + 



848, 



+ 1-. 
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Nimmt man, um ein Beispiel zu haben, k = c. and setzt 
wieder r(,/a= 10 fest, so ergeben sich die Drücke 



d^ = 0.9454. (/„, 
</2 = 0,8941 .(/,,, 
.^3 = 0,8461 .d,„ 
</4 = 0,8011 ../„, 
^ =0,7589.,/,,, 



= 0.7193 J„, 
= 0,6821 -</„. 
= 0,6470 . </„. 
= 0.6140 -<„ 
= 0.5830 . rf„. 



Wir schlicssen hieran noeh diD Erörterung einer wortvoUeo 
Eigenschaft stufengleicher Zustandsänderungen, und beziehen uns 
zunächst auf einen lür die Bechnung besonders einfachen Fall. 

Es mOgen .lf,Ji„ und .]|ß, zwei 
Gradfeste für die Temperaturen T,^ 
und T, sein ; ein Kilogramm Luft 
ändere seinen Zustand entlang des 
Linienvierecks A,tJi,Jl,.\,. 

Die Wännemenge. die bei der 
Zusamraenpressung entlang A,^A, abge- 
führt werden muss, haben wir früher 
bestimmt, und 

dafür erhalten. Ganz dieselbe Wärme- 
menge ist aber auch nOtig, wenn 
die Zustandsändening entlang JinBi erfolgt. 

Dieser erwähnenswerte Satz ist offenbar sofort auf jede Eorve 
für gleiche spezifische Wurme übertragbar und lautet: Wenn 
eine Luftmenge von einer Gradfesten zu einer andern 
Grad festen auf zwei Stufen gl eichen übergeht, so 
müssen gleiche Wärmemengen zu- and abgeführt 
werden. 

Auch ein rein geometrischer Satz lür unsere Kurven ergiebt 
sich mit Leichtiglteit. Betrachtet man die Flächen A^An Ai'Ai 
und B,)BaB,'Bi, so bemerkt man, dass sie derselben Wärme- 
menge k{T, — 7^] entsprechen, also einander gleich sind. 



('/v-y,). 
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Nim mflssen wir noch auf eine rein geometriscbe EigenscliaH 
' Gradfesten liinweisen. Es ist 

,./„ = -Br„. r,d, — HT,, 



Ersetzt man nun hierin (/„ und </, durch Verwendung von 
_1_ __ r„ _1_ ^ r, 
d, BT. • ,;, ~ ST, ■ 



BT,' 

Tn 
T, ' 



^=y- 



DurchlSuft nun .1,1 die ganze Gradfeste für die Temperatur 71,, 
\ durchläuft der zugehörige Punkt vi, die Gradfeste für T,, das 
Verhältnis OA„:OAj bleibt dabei aber immer dasselbe, nämlich 
I 7'„:7'i. Wir können daher sagen, dass bei je zwei Grad- 
festen die eine immer ein vergrösser tos (oder ver- 
tleinertest Abbild der andern ist Hieraus kann man sofort 
erkennen, dass auch die Fläche .\„B„B,' A,,' ein vergrössertes, 
übrigens aber formgetreues Abbild der Fläche .1, If, if,'.!,' ist. 
üa aber bei zwei in diesem Ziisammenfaange stehenden Flächen 
Sowohl die Längen, als auch die Breiten in demselben Verhältnisse 
Vergrössert werden, so folgt, dass die Vergrösserung der Flächen m^ 
ist, wenn (ür die Längen und Breiten die Vergrösserung w gilt. 
Daher ergieht sich 

Aoli,.BoA ,' _ 71 

/iiß,Bi'.ii' ~~ r, ■ 

Das Verhältnis dieser Flächen ist über auch das Verhältnis der 
Rr&rmemengen Qf, und Q,, die auf den Wegen B^Ag und AiB, 
• Luft abzunehmen, bezw. zuzuleiten sind. Es ist daher 

Die Wärmemengen haben also das Verhältnis der Temperatuien 

beiden Gradfesten, und es kommt dabei gar nicht darauf an, 

I weit die Punkte A^B,) auf ihrer Oradfesten auseinander liegen. 
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Man fasst diesen wertvollen Satz gewöhnlich etwas anders, 
indem man schiesst 

Ersetzt man die Wärmemengen durch die ihnen gleichwertige 
Arbeit, so erhält man 

424 Qo ^ 424 Q^ 

Für die Grösse 424 QrT, Arbeitswert einer Wärmemenge 
geteilt durch die Temperatur, hat man einen besonderen Namen 
eingeführt Stellt man nämlich nebeneinander 

Arbeit » Gewicht mal Hubhöbe, 

424 <2 



Arbeitswert der Wärme = 



mal Temperatur, 



so wird es nahe gelegt, die Temperatur als Seitenstück zur Hub- 
höhe, und damit die Grösse 424 Q: T als Seitenstück zum Gewichte 
aufzufassen ; aus diesem Zusammenhange hat man 424 QiT als 
Wärmegewicht bezeichnet Nun können wir unserem Satze 
einen sehr kurzen Ausdruck geben. 

Wenn die Luft dem Vorgange A^^AiBiB^ unter- 
worfen wird, so sind die Wärmegewichte gleich, die 
entlang der beiden Gradfesten .lii^i und i^o^o ^^' hwif- 
abgeleitet werden müssen. 

Dieser Satz gilt auch, wenn an Stelle der Geraden ^o^i 
und ByBi^ irgend zwei andere Stufengleiche ftir dieselbe spezifische 
Wärme gesetzt werden, z B. zwei senk- 
rechte, oder zwei wagerechte Gerade, 
oder zwei Wärmedichte u. s. w. 

Wir wollen annehmen, AqB,^ und 
AxB^ seien Teile zweier gradfesten, sowie 
Af^Ax und B^^Bx Teile zweier stufen- 
gleichen Linien; das Viereck sei so klein, 
dass wir alle vier Bogen mit ihren Sehnen 
verwechseln können. Haben die Gradfesten 
die Temperaturen T© , T, , und die Stufen- 
gleichen die spezifische Wärme <• + iL-, so 
können wir leicht die Flächen -40.ii.li'.lo' and B^BiB^B^ 




o a; Ais; b; 



15. Andere Zostandsänderangeii der Luft 123 

lerechnen, wobei wir die Lufträame in Aq^ Ai^ Bq^ By mit r^^ 
^1« ^2f ^3t die zagebörigen Drücke mit ^o« ^i« ^f ^a bezeicbnen 
wollen. 

Wir baben ebne Weiteres 

A^A.A,' A^ ^ ~k^{T^-- T,) = B^ByB,' B^ 
und daber weiter 

(»"O — n)K + ^l) = (»•2 — ^3)(^ + ^z) 

Nun ist bekanntlicb 

r^d^^BT^, r^d^^BT,; 
folglich verein&cbt sieb ansere Gleicbung za 

rorfi — ri rfo = ^2«?3 — ^3^2 • 

Setzt man bierin rfn = -f d, = , 

»•0 »"i 



C^ = -^^^, ^3-^^ 



^2 »'s 



ergiebt sieb 



BTy BTq BTi BTq 

ro r, = ro r^. 

ri ro rg r^ 

Hierin kann zunächst ^ weggelassen werden; durcb eine ein- 
fache Umstellung erhält man zunächst 

und daraus, wenn man, um die Brüche wegzubringen, mit 
r^r^r^r^ multipliziert, 

ror^ir^r^s — '^i'^i) ^1 = n »'a (''i »'2 — ^o »"a) ^o . 

1 

Hieraus folgt weiter 

(rorg — ri r^) {r^^r^ T^ + r^ r^ Tq) = . 

Da das Produkt der beiden eingeklammerten Grössen Null 
ist, so muss unbedingt eine von beiden selber Null sein. 
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Die zweite Klammer ist eine Samme aus zwei gegeb^*^ 
Zahlen rorjTi und nr^To, und kann daher keinesfalls Null »« 
es muss daher notwendigerweise 

sein, wofür wir setzen wollen 

ro : ro = ri : r^ . 

Die Wärmemengen Qi und Qq , die auf den Wegen Ai By i 
^o^^o ^^^ Körper zu- bezw. abgeleitet werden müssen, gleich] 
den Flächen A^B^ExAi und .lo^o-^o'^^o» ^^d es ist daher 

^ == 848 * ^^"^ "" ^^^^^'^ "'' ^^ ' 
Hierin ist 

Da nun ro d^ = r,» «f^^ , r-^ d^^ = ri c/j , 

so vereinfachen sich die Formeln zu 

^* ^ 848^*^* *'*""" '*^*'^*^' 
Seilt man schliesslich wieder 



«n. , _ BT, 



tU==—- — , ,/^ = 






so ergiebt sich ij,^JL[n_!^)^ r,. 

Für die Yerhiltiü^i» <^,, T,, und Vi T^ eriillt man hiermos 

^* — ^ - 1 *> _ ^v I 
7*^1 848 r^, r^ 

• i 84H r| rj 
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Fig. ^ 



Da wir nun vorhin gefunden haben, dasa »"o : r^ = *■) : r; ist, 
so ergiebt sich die Gleichheit der Klammern: folglich ist gefunden, 

Iwaa wir suchten, nämlich 
P n ^1 ■ 

um nun von einem Vierecke von verschwindend kleinen Seiten 
den Übergang zn beliebig grossen Viererken aaszufuhren, denken 
wir uns zunächst zwei Gradfeste, die, wie 
.l(, Wn und .1|ßi, einander sehr nahe 
sind. Den Bogen der oberen, der durch- 
laufen werden soll, teilen wir in mehrere 
Teile AoBg, B^':>, ''ol>o- /A-fin--.- 
so dass zn den kleinen Bogen gleiche 
Wärmemengen gehören ; sind n solche 
Bogen -vorhanden, und ist Vo die entlang 
^es ganzen Kurvenstückes abzuleitende 
Wärmemenge, so kommt auf jeden Bogen 
Qn'-n. Nun legen wir durch die Teil- 
punkte Stnfengleiche für dieselbe spezifische Wärme, die für .In-'i 
gilt Alsdann wird die Gradfeste, die durch Ai geht, in 
Bogen zerlegt, entlang deren ebenfalls gleiche Wärmemengen znzu- 
fTihren sind; denn für jeden gilt nach unserem soeben beendeten 
Beweise die Wärmemenge 




«1 = 



Va 



T", 



.e. 



Entlang des ganzen unteren gradfesten Ilogens muss also die 
arme zugeftthrt werden 

iher 



iher ergiebt sich, wie verlangt 



Nun ist der letzte Übergang von zwei benachbarten Gradfesten 
zu zwei beliebigen nicht mehr zu verlehlen. 

Die Stufengleiche -lo-'i zerlegen wir in, sehr kleine Teile 
legen durch die Teilpunkte Gradfeste. Da nun die 
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o a]aib; 



Wärmegewichte, die beim Durchlaufen je zweier benachtert^ 
Gradfesten zu- oder abzuleiten sind, einander gleichen, so foAP* 
auch diese Gleichheit fQr die erste 
und letzte, d. i. f&r AqBq und A^ B^. 

Nun kann man noch durch ganz 
denselben Gedankengang beweisen, dass 
die entlang der Stufengleichen A^A^ 
und BqBi zu- oder abzufahrenden 
Wärmemengen gleich sind, und diese 
Thatsache mit der auf die Gradfesten 
bezüglichen zu folgendem Satze ver- 
einigen: 

Wenn das Bogenviereck 
AqAiB^B^ von zwei Gradfesten 
^0^0 ^^^ A^B^, sowie von zwei 
Stufengleichen .^o^i und BqB^ gebildet wird, so 
entlang der Stafenglrichen gleiche Wirmemengen, und 
lang der Gradfesten gleiche Wirmegewichte zu- oder al> 
führen. 

Nimmt man an, die Luft fähre einen Ereisvorgang en 
der Seiten des Bogen Vierecks ^o-^i^^i^ i^ dieser Reihen f*^lge 
aus, so ist entlang .4o.ii gerade so viel Wärme abzufUhren^ ^ 
entlang B^ B^ zugefahrt werden muss. Die entlang der Gradfia^'*®" 
A^Bx zuzufahrende Wärme ist aber kleiner, als die entlang Ä^ ^o 
abzuleitende: wohl aber 

sind hier die Wärme- ^^^* ^-• 

gewichte gleich. Der 
Unterschied der entlang 
der Gradfesten zu- und 
abgeleiteten Wärme- 
mengen entspricht dabei 

der Fläche .lo-^J^i^o- 
Die durch A^ und 

7^1 Fig. 72 gehenden 
Wärmedichten A^ H^ 
und Ax tix sinken 
rascher, als die Grad- 
festen AqAx und BqBi^ entsprechend der Figur. Wenn also die Luft 



-»; 
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den Ereisvorgang in der Richtung vly/(u/J, ,1, durchläuft, so wird 
Arbeit von Aussen geleistet Dabei wird Wärme nur auf dem 
"Wege B„B, zugeführt, und nur auf dem Wege .l|-lu abgeführt. 
d. i es wird ein bestimmt es Wärmegewicht von der 
"Temperatur T, in die höhere Temperatur Tq übergeführt, und 
Herzu die Arbeit A^AtJ!, /!„ verbraucht. 

Wie nun, wenn der Kreisvorgang in umgekehrter Richtung; 

sbinurt? 

Alsdann geht dasselbe Wärmegewicht von der 
löheren Temperatur In die kältere über, und dabei 
vird eine bestimmte Arbeit nach Aussen abgegeben. 

Wir schliessen hieran noch eine kurKO Erörterung des Falles, 
dass die Gewichtaeinheit Luft 
Vorgang erleidet, z. B. erst eine 
Ausdehnung entlang A<', dann 
eine Zusammenpressung entlang 
Cli und sodann eine entlang HA. 
Sind die durch die Strecken 
OA'. Off, OC dargestellten 
Räume j| , x-i, .r-j,. die Drücke 
AA = ,li. B/S=,l.,. <-C=.l;, 
die entsprechenden absoluten 
Temperaturen T,. 7'^, 7',, und 

wird 7"j-<7'i, TjZ^Tf angenommen, so wird von A bis '''die 
Arbeit A'ACt" gewonnen; dabei ist Wärme zuzuführen, deren 
Arbeitswert ist 

A AVC + 4-2i . c(T:i — T,). 
Entlang *'B ist Arbeit der Luft ziiznrohren im Betrage 
^BB'C'C, und daher Wärme abzuleiten, deren Arbeitswert 
HB-r^' + iUcCr^^-n) 
beträgt; endlich ist entlang HA in ' Gestalt von Wärme der 
Arbeitswert 

424<-(r, — 71() 
zuzuführen, wobei die zugel'ührte äussere Arbeit .4 JiB'A' in An- 
rechnung zu bringen ist. Wenn BA schwächer steigt, als die 
Inrch B gehende Wärmedichte, so ist 
424<;(7',— n)^:.! BBA\ 




P 
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also muss entlang BA im Ganzen noch Wärme abgeleitet 
werden, und zwar im Ärbeitsbetrage 

ABB'A' — A2Ac{T^ — TT,). 

Es ist also insgesamt Wärme aufzuwenden 

AA*C'C+i24c(T,^ — T^), 

wogegen gewonnen wird 

BB'CC+i24c{T, - T.y)+ ABB'A'—i'2ic{Ti — T2). 

Der Vergleich von Aufwand und Gewinn ergiebt einen Wärme- 
verlust, dessen Arbeitswert ist 

ACC'A' — BBVV—ABB'A\ 

also gleich der Fläche ABC, d. i., wie von vornherein feststand, 
genau gleich der bei dem Ereisvorgange gewonnenen Arbeit 



16. 

Die Heissluftmaschine. 



Die Betrachtungen des vorigen Abschnittes zeigen, wie man 
durch Vermittelung einer bestimmten Luftmasse Wärme in 
Arbeit verwandeln kann. 

Wir denken uns zunächst wieder die Masseneinheit (1 kgr) 
Luft in einen Cylinder von 1 m^ Querschnitt eingeschlossen and 
durch einen idealen Kolben 
abgesperrt. Die Luft habe an- ^* 

fänglich den Raum rQ = OAo 
und den Druck d^y=s Aq'Aq. 

Unter einer irgendwie ge- 
regelten Wärmezufuhr dehne 
sich die Luft gemäss der 
Krummen AqAi aus; alsdann 
höre die Wärmezufuhr auf, 
und es schliesse sich eine 
wärmedichte Ausdehnung von 
Ai bis Ao an. Bis hierher 

hat die Luft Arbeit geleistet, und diese Arbeit wird durch die 
Fläche AqAqAiA2A2 gemessen. 
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Wenn nun die Anordnung so getroffen werden soll, dass immer 
dasselbe Luftgewicht zur Arbeitsübertragung dient, so inüaseo 
■wir V* nieder in den Anfang^zuatand surückversetzen, müssen also 
.Arbeit darauf verwenden, damit es wieder den Raum r„ und die 
Spannung i/q erhalte. Das werde etwa so ausgeftihrt, dass die Luft 
«rat langsam ron A.^ nach .I3 gebracht, und dabei durch "Kühl- 
"wasser gradfest erhalten wird; dann mag eine rasche, wärmedichte 
Zasammendrüekung erfolgen, durch die wir den Ausgangszustand Aq 
-wieder erreichen. 

Auf dem Wege j|^J;,Jo ist die Arbeit J2-^;i-'o'lo'-''i' ^01 
aussen auf den Kolben zu übertragen, so dass also die bei dem 
ganzen Kreis vorgange gewonnene Arbeit durch die Fläche des 
Bogenvierecks A,jA,A.,Aj; gemessen wird. 

Wie steht es nun mit der Wärmemenge, die der Luft 
zngefnhrt, oder abgenommen werden muss? 

Warme wird nur auf dem Wege A^A^ zugeführt. Sie besteht 
ans zwei Teilen: Aus dem Wärmewert der Arbeit A^AiA^'A^' and 
aas der zur Temperatarerhöhung nötigen Wärme, Diese kann man 
durch Rechnung finden. Es ist nämlich, wenn T^ urd T^ für die 
ZnstSnde Aq und A^ gelten, 

nnd es wird die Wärmemenge gebraucht 



\ 



Die ganze Wärmezufuhr ergiebt sich daher zu 



Von dieser Wärme wird auf dem Wege A.,A;f zwar wieder 
Teil gewonnen, und dieser Teil wird durch die Fläche 
.1» A^ -J;i'-lo' gemessen, da ja 'A2A3 eine Gradfeste ist; aber 
praktisch gebt diese Wärme verloren, man muss sogar noch f&r 
reichliche Zuführung und Ableitung des Kühlwassers besorgt sein, 
also noch Aufwendungen machen, um nur diese Wärme ableiten 
zu können. 

Die ganze zur Erzeugung der Arbeit aufgewendete Wärme Q 
kann durch eine Fläche anschaulich dargestellt werden. Die 

I Wärmemenge Q ist teils in Arbeit verwandelt, teils zur Erwärmung 
I HiR*t. Di* thrbüllUQg d» Atb^it. 'J 
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dos Kfihlwaasei's verwendet worden. Die geleistete Arbeit wird, 

wie schon bemerkt, durch die Fläche .!„ .1, J-jvi,, dargestellt und 

der Arbeitswert der auf dem Wege -tj.ta abgeleiteten Wäriue ist 

der Inhalt der Fläche J».l i.l,'J.,'. Daher ist 
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AeA,A.,A.;A^-A.,. 



Ohne Rüi'ksiclit auf etwa auftretende Wärme- oder Arbeiti- 
verluste ergiebt sich hiernach das Verhältnis der geleisteten Arbeit 
zu der zugeftihrten Wärme ■/.» 

AoA,AoA.,'A^'A:, ' 

Theoretisch wäre damit eine Heissl uftm aschine erfunden. Nun 
fragt es sich nur noch, wie der theoretisch mögliche Kreisvorgang 
praktisch ausgeführt werden soll. 

Wollte man einen Cylinder niit Kolben erst auf ein paar 
Hundert Grade erhitzen und dann wieder durch Wasser abkühlen, 
30 würden die Festigkeit des Metalls, die Zuverlässigkeit aller luft- 
dichten Verschlüsse, sowie die zur thun liebsten Verhinderung der 
Beibuiig ununigrtnglicli niitigen Schmiermittel durch den raschen, 
starken Wärmewechsel ausserordentlich leiden; vor Allem aber 
müsste doch der Cylinder selbst bei jeder Erwärmung der Luft mit 
erhity-t, und bei jeder Abkühlung mit abgekühlt werden, und das 
bedeutet eine ganz unertiägUche Wärmevergeudung, so dass an eine 
praktische Verwendung einer solchen Anordimng wohl nicht gedacht 
werden kann. 

An zwei leicht übersichtlichen Beispielen wollen wir praktisch 
verwendbare Heissluftmaschinen kennen und nach ihrer Leistungs- 
fähigkeit beurteilen lernen. 

Zwei Cylinder sind von Mänteln umgeben und die Hohlräume 
zwischen Cylinderwand und Mantel von Flüäsigkeiten erßllt, die 
beständige Wärmegrade T^ und T, haben, wobei T^ und Tj 
wieder vom absoluten Nullpunkte aus gemessen sein mögen. 
Zwischen den beiden Mänteln denken wir uns eine wärmedichte 
Scheidewand. 

Die Cylinder selbst soll sie nicht vollständig trennen; vielmehr 
sollen «leräumige Durchlässe die Druckauagloichung zwigj 
an der Scheidewand liegenden Lufträumen ermöglichen. 
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Tn den Cylindern bewegen sich zwei Kolben, die litUdii'ht 

achliessen, und mit ihren Kolben- und Lenkstangen auf unter einander 
jterbundene Kurbeln wirken. 



Pir. 



Vorläufig wollen wn nichts weiter festsetzen alt dass die 
iden Kolben unter einander \erbunden sind "so dass der eine der 
iwegune des andern in ganz be^-tiramter Weise folgt 

Die Kolben ki^Dnen hin und her geschoben werden dabei geht 
Luft von links nach rechts oder umgekehrt Die Luftmasse 
ts von der Scheidewand hat dabei bestandig die Temperatur 
links dagegen F^ 

Da beide Kolben gleiih groaa sind und der Druck durch die 
"Öffnungen des Zwischenbodens sich ausgleicht so folgt, dass beide 
Kolben den gleiihen Druck eriahren 

So lange beide Kolbin sieb von einander entfernen, wird 
Arbeit gewonnen, so lange sie sich nähern, wird dagegen 
Arbeit verloren. 

Während der Vergrösserung des Kolbenabstandes muäs daher 
■chschnittlich der Druck grösser sein . als während der Ver- 
(einening, wenn die Maschine Arbeit leisten soll. 

Folglich mu33 die Vergrösserung des Abstandes erfolgen, wenn 
B dicht an der Scheidewand, die Luft also möglichst rollständig 
im hei:jsen Räume ist; die Verkleinerung dagegen, nachdem die 
Luft möglich.^t vollständig aus dem heissen in den kalten Raum 
lOben worden ist. 

Das wird sich am deutlichsten zeigen, wenn wir den Druck 
'iMrecbnen. Sind nämlich die Lufträume und Massen rechts und 
linka li., <?, und R^, ff,,, der Druck d, so haben wir die beiden 



Gleichungen 



,1 R,= Bl\ <!., 

dn, = nT.,a,. 
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Dabei ist G^ + G^ die bekannte Gesammtmasse der einge- 
schlossenen Luft. 

Wir wollen uns die Kolbenstellungen gegeben denken. Dann 
können wir Gx und G^ durch d ausdrücken, und haben 

Zählen wir zusammen, so entsteht 

wenn G die Masse der Luft bezeichnet Hieraus folgt 

BG 



tZ = 



^x , Ry 



Hieraus können wir einige bemerkenswerte Schlüsse ziehen. 
Wir wollen zunächst voraussetzen, dass beide Kolbenstangen auf 
dieselbe Achse wirken, und an derselben Kurbel angreifen, doch sei 
der Angriffspunkt für B der Achse näher, als fiir ^; die Lenk- 
stange für B sei in demselben Verhältnisse kleiner, als die von A. 

Offenbar bilden alsdann die Verschiebungen von B die getreuen, 
verkleinerten Abbilder der Verschiebungen von .1. In den äossersten 
Stellungen nach rechts und links sollen B bezw. A bis dicht an die 
Scheidewand kommen. Wir nehmen an, beide Kolben seien von 
der äussersten linken Anfangsstellung um x bezw. y- entfernt Ist 
n das Verhältnis der ganzen Kolbenwege, so haben wir 

y = nx. 

Ferner muss der Cylinderquerschnitt q in der Rechnung ver- 
wendet werden, denn es ist 

wenn x in Metern, q in Quadratmetern, J?^ in Kubikmetern aus- 
gedrückt sind. 

Nun müssen noch die ganzen Wege der Kolben eingeführt 
werden; der des rechten sei a, der andere also na. Alsdann ist 

Ry = q{na — nx) = qn{a — x). 

Hieraus folgt weiter 

BG 



d=. 



?[(^-^)^+^] 
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Diese Formet zeigt, wie man n wählen muss, um einen nnver- 
änderten Druck zu erhalten. Soll d sich nicht ändern, so darf a; 
im Nenner nicht vorkommen, und dazu gehSrt, dass 

I mnss n = Ty-.T, sein. 

Die ganzen Kolbenwege, und damit die gleichlangen Kurbel- 
durchmesser, müssen sich also wie die absoluten Temperaturen der 



am M 



^k Nun fragt es sieb, ob man in diesem Falle Arbeit gewinnen kann. 

^Pwftbrend die Kolben nach rechts geben, vergrössart. sich ibr Abstand 

^nind es wird Arbeit gewonnen; während aie aber wieder nach links 
gehen, um den Kreisvorgang zu vollenden, mu^^s Arbeit geleistet werden, 
und dies ist offenbar dieselbe Ärbeitsmenge. die vorher gewonnen wurde. 
Bei dieser Anordnung wird also nur Wärme von der beissen 
Flüssigkeit H auf die kalte Ä" übertragen, aber keine Arlicit gewonnen. 
Gleichzeitige Bewegungen beider Kolben, bei denen sich die 
gleichgerichteten Verschiebungen wie die absoluten Temperaturen 
beider Cylinder vorhalten, können also nicht die einzigen vorkommen- 
den Bewegungen im Cylinder einer Heissl uftmoschine sein, es dürfen 
I laiche Bew^ungen höchstens als Teile des Kreisverlnufs vorkommen. 
I Ein für eine Heissluftmaschine zulässiger Kreis- 
verlauf ist folgender: Von den Ausgangsstellungen Ag und Bq 
aus mögen sich 
dieKolben druck- 
gleich bewegen, 
bis ß nach J3,, 
an die Scheide- 

Hvand. und .1 

^Kcb ^1 gelangt 

^riat Hierauf 

^aehne sieb die 
Luft im heissen 
Räume gradfest 
aus, bis ,1 eine 
gewisse Endstel- 
lung Aj erreicht 
^t; während dieser Bewegun; 





musä II feststehen. Im dritten 
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Abschnitte mögen A und B wieder sich druckgleich bewegen, und 
dabei ii zurück nach Bq kommen, A also eine Strecke ^2 ^^3 
durchlaufen, die gleich AqAi ist Hierauf, im letzten Abschnitte, 
werde A von A:^ bis Aq zurückbewegt, B aber in Bq festgehalten. 

Eine Erörterung des zur Herstellung dieser Bewegungen nötigen 
Zusammenhangs des ganzen Getriebes würde uns von unserem 
Hauptgesichtspunkte zu lange entfernen. Es mag die Bemerkung 
genügen, dass diese Aufgabe aus dem Gebiete der Bewegungs- 
geometrie praktisch nicht unlösbar ist. Uns wird es nun obliegen, 
die bei einem Hin- und Hergange der Kolben geleistete Arbeit zu 
ermitteln. 

Da sich die Reclmung durch Beschränkung auf ein Zahlen- 
beispiel vereinfacht, so wollen wir 7^1 = 500^ und TTj = 300^ 
annehmen. Dann ist also 

Die Strecke -^1-^2 können wir innerhalb gewisser Grenzen beliebig 
wählen; wir wollen festsetzen, dass, wenn der rechte Kolben seine 
Endstellung A^ erreicht hat, der Druck der Luft gerade noch zwei 
Atmosphären betrage. Dann müsste also von vornherein die in 
der Maschine arbeitende Luft ziemlich stark zusammengepresst sein, 
und es lässt sich unschwer einsehen, aus welchem Grunde eine 
solche Anordnung vorteilhaft ist. 

Je stärker der Luftdruck ist, um so grösser wird die beim 
Hinundhergange gewonnene Arbeit sein 

Wenn wir also den Luftdruck steigern, und dabei über Heiz- 
und Kühlflüssigkeit so verfügen, dass sie den Ansprüchen an 
gesteigerte Wärmezu- und Abfuhr genügen, so können wir mit 
derselben Maschine eine grössere Arbeit leisten, vermindern also 
das auf je eine Pferdekraft entfallende Anlagekapital. 

Der Druck am Ende des ersten Abschnitts mag 1,6 des End- 
drucks, also 3,2 Atmosphären betragen. Alsdann muss 

Aq Ao == I ,D • -^Q - 1 1 1 

also 

A1A2 = AqA-^ = 0,6 • -^lo-^li = ^qBi 
sein. 

Nun handelt es sich um den wechselnden Druck im zweiten 

und vierten Abschnitte. 
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Dabei wollen wir daran denken, dass wir die Drücke in diesen 
Abscbnitten mit einander vergleichen, und iius diesem Grunde im 
zweiten Abschnitte den Abstand A,A', im vierten .i„A mit x 
bezeichnen. 

Für den zweiten Abschnitt erhalten wir 
■ ^ H'f 

= 1,00 ..I . also Itu II. = 0,60 m an, so haben wir 



Nehmen wir -lu-l. 



</ — 



600 - J!'. 



5(1 ^.r) 

Im letzten Abschnitte ist J{,, = 0,m.q, i?^ = .t 
BO __ bOOUi'! 

'■' l 500 "^ 300 / 



>j(.r+ I) 



I)a3 ist genau dieselbe Formal, wie heim zweiten Abschnitte; 
hat also in den beiden Abshnitten der Kolben A die:<elbe Stellugg 
gegen .li bezw. Ag, so sind die Drücke gleich. 

Wir wollen diu Drücke und die Arbeiten wieder bildlich 
darstellen, indem wir die Abstände der Kolben von den Ausgangs- 
stellungen ,lu und /{|| als Grundstrecken, die Drücke als zuge- 
ordnete Höhen auftragen. 

Im ersten und dritten Abschnitte erzeugen die beständigen 
Drücke von 3.2 und 2 Atmosphären die Geraden 'o'.'i und C.it\. 
Im zweiten Abschnitte rückt der Btidpunkt von C\ nach ' j 
auf einer Gradfesten . denn die Tempemtur im Heizraume ist 
beständig 500^ Das dem letzten Abschnitte zugehörige Bild geht, 
wie wir vorhin gefunden haben, aus dem Rir den zweiten Abschnitt 
lediglich durch Verschiebung hervor. Zufolge dieses Ums tan des 
können wir die Fläche, d. \. die geleistete Arbeit, einfach berechnen, 
indem wir L^Ci mit dem Druckunterschiedc in Kilogrammen 

32000 — 20000 = 12000 
verviel&chen- Denn die Flache 'ut^i'-V'j kann durch wagerecbte 
Linien in schmale Streifen zerlegt werden, die alle gleich lang 
sind; jeder einzelne ist als Parallelogramm zu berechnen, also gleich 
LSngD mal Breite. Daher werden alle diese Streifen zusammen 
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gefanden, wenn man die gemeinsame Länge mit der Summe aller 
Breiten, d. i. mit dem für den ersten und dritten Abschnitt geltenden 
Druckunterschiede, multipliziert. 

Die vom Kolben A geleistete Arbeit ist somit 

La = 12000 . CqCi = 12000 mkgr. 

Wie stehts nun mit dem Kolben des KQblraums? 

Beim Hingange ist der Druck beständig 3,2, beim Rück- 
gange 2,0 Atmosphären, der Vorgang wird also durch das Rechteck 
Dq Z>i Z>2 I>3 dargestellt, und die während des Kreisvorgangs auf B 
zu leistende Arbeit ist 

U ^ D^D^' DqD^ = 12000 . 0,6 = 7 200 mkgr. 

Die von der Maschine während eines Kolbenspiels geleistete 
Arbeit ist daher 

L^La — U^ 4800 mkgr. 

Wir wollen nun die Wärme ermitteln, die der Heizkörper der 
arbeitenden Luft übergiebt. 

Während des 1. Abschnittes wird die Luft von 300^ auf 500<^ 
erwärmt; der Arbeitswert der zur Erwärmung nötigen Wärme- 
menge ist 

424. 200. <^.c= 14290. ö. 

Die Luftmasse G können wir aus unsern Angaben leicht 
berechnen, wenn wir noch eine geeignete Annahme über die Kolben- 
fläche machen; nehmen wir sie zu Vs'^'i ^^^ ^^^ Kolbendorch- 
messer zu etwa 50 cm an, so ergiebt sich aus der Ausgangsstellung 

also ist 

G= 12,8 :i? = 0,437 kgr, 

folglich ist 

14290 . ^ = 6250 mkgr. 

Nun gilt es festzustellen, wieviel der Heizkörper zur Ver- 
richtung der Arbeit während des ersten Abschnittes beiträgt; 
denn nicht der ganze Wärmewert dieser Arbeit stammt aus dem 
Heizkörper. 

Sobald nämlich der Kolben A die Anfangsstellung verlässt, 
dehnt sich die Luft arbeitend aus; infolge dessen kühlt die Luft 
im Kühlraume sich unter die Temperatur dieses Raumes, und wird 
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Tom Kühlwasser erwärmt, so dass dieses jetzt als Heiz körper 
von 300" wirkt. Da wir nun annelimen, dass Kühlwasser von 
"beständig 300" reichlich nnd kostenfrei beschafft werden kann, so 
liaben wir diese vom Kühlwasser entlehnte Wärme nicht in Rech- 
nung zu setzen, sondern nur den Arbeitswert der Wärme zu 
■berücksichtigen, die dem Heizkörper entnommen wird. 

Es ist nicht schwer, hierfür eine für unsere Zwecke ausreichend 
genaue Ermittelung anzugeben. 

Wir wollen den Weg des Kolbens .1 als Gnindstrecke j^o-'i 
und als Höhe zunächst einen solchen Druck auftragen, dass das 
Rechteck A^EoEiA^ dar im ersten Abschnitte geleisteten Arbeit 
gleicht. Da diese 12000 mkgr beträgt, so muss AgEo einen 
Dmck von 12000 kgr darstellen. 

Ist der Kolben A an einer gewissen Stelle angelangt, so besteht 
ein bestimmtes Verhältnis der Rätirae ß^ und -/?,,, und wir dürfen 
wohl sagen, dass die Arbeit, die in der unmittelbaren Nähe dieser 
Stellung geleistet wird, sich auf die arbeitenden Lufträume verteilt 
Es kommt nur noch darauf an, das richtige Verteilungs- 
verhältnis anzugeben. 

Da in beiden Räumen derselbe Druck herrscht, so scheint es 
angemessen, die Arbeit nach dem Verhältnisse i?.,:Ä» zu verteilen. 
^B Hat der Kolben .-t von Ag den Abstand .r, so ist JS^B 
^Bk0,6-x, der ganze Luftraum 

[0.6 (\—x) + x]-q = (0,6 + 0,4.7) . ,;, Fig. 77, 

nir haben daher den Teilpunkt f so 
wählen, dass 

AF: AE=.r : (0,6 + 0.4 -r). 



also 



AF-= 



5x 
60000. 



AE, 



3 + 2.r 







V 


y 
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A 


/ 
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', 
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^P Es wird genügen, wenn wir -lo-li in fünf gleiche Teile 
zerlegen; wir wollen die diesen Teilpnnkten zugehörigen Strecken 
AF der Reihe nach mit yy, y^, y-f. 
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Hiernach erhalten wir 

y^ = 60000 . -j^^ = 60000 . -j^ = 3530 kgr, 

t/, = 60000. y^^ =60000.-^= 6320 „ 

V3 = 60000. -^^1^=60000.--^ 8570 „ 

v, = 60000.y^;^ =60000 — = 10430 „ 

//',== -t,J^i =12000 n 
Nun können die einzelnen Flächenteile als Trapeze berechnet 
werden. 

Wir erhalten für den 

1. Teil 3530. 0,10 = 353 

2. Teil: (3530 + 6320) .0,10 = 985 

3. Teil: (6320 + 8570) . 0,10 = 1489 

4. Teil: (8570 + 10430) . 0,10 = 1900 

5. Teil: (10430 + 1200 0). 0,10= 2243 

zusammen 6970 mkgr. 

Hierdurcli ist der Arbeitswert der im ersten Abschnitte vom 
Heizkörper abgegebenen Wärme ermittelt; für Erwärmung der Luft 
sind 6250 mkgr, für geleistete Arbeit 6970 mkgr, im Ganzen also 
13220 mkgr abgegeben worden. 

Im zweiten Abschnitte dehnt sich die Luft arbeitleistend 
gradfest aus; alle hier geleistete Arbeit muss mit Wärme des Heiz- 
körpers bezahlt werden. 

Wir wollen drei senkrechte Streifen von gleicher Breite 
annehmen, und das innerhalb jedes Streifens liegende Flächenstück 
dann unbedenklich als Trapez berechnen. 

Die für die Streifenränder geltenden Drücke di und cij erhalten 
wir, wenn wir in der Formel 

^ bOOBG _ 32 000 

' ~ 7(1 +•'') "" 1 +•'• 
für x die Zahlen 0,2 und 0,4 einsetzen. Es ergiebt sich 

rfi= 32000: 1,2 = 26700 

(/o = 32000: 1,4 = 22900. 
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Die drei Trapeze sind daher der Reihe nach 
y ■ 0.2 ■ (32000 -i- 26700) = bSlO, 
~ ■ 0,2 . (26 700 + 22S00} = 4960. 
1 . 0,2 . (22 900 + 12000) = 84!tO, 



zusamajen 14330. 



Nun zur Berechnung des dritten Abschnitts. 

Beim Rückgange der Kolben wird Arbeit auf die iu der 
Maschine eingeschlossene Luft übertragen, die sich in Wärme 
amsetzt. die teils vom Heizkörper, teils vom Kühlwasser aufge- 
nommen wird: der letzte Anteil ist zweifellos für den Betrieb 

verloren. 

1 

Bei dem ersten könnte man in Zweifel darüber sein, ob er 
als verloren gelten soll oder nicht. 

Der Heizkörper dient nlmlich in diesem Abschnitte vor- 
übergehend auch als Kühlkörper: da wir nun aber von 
vornherein festgesetzt haben, dass seine absolute Temperatur 
beständig 500° sein soll, so muss die im dritten Abschnitte von 
ihm aufgenommene Wärmemenge irgendwie abgeführt werden. 

Picheint also für den Betrieh verloren zu gehen. 
Dagegen ist einzuwenden, dass bei einem raschen Spiele der 
Kolben die in den letzten beiden Abschnitten dem Heizkörper 
flbergebene Wärme beim nächsten Kolhenspiele jedenfalls noch ver- 
fügbar ist, also nicht als verlorene Wärme gelten darf. Diese 
t Ansicht steht auch mit der Annahme einer beständigen Temperatur 
Bnr scheinbar im Widerspruche. Denn wir brauchen nur 
xn bedenken, dass von einer genügenden Annäherung an den idealen 
Zustand der immerwährenden 500° nur dann die Rede sein kann, 
wenn der Heizkörper einen Wärraoreichtum enthält, der sehr gross 
bt im Verhältnisse zu der während eines Spiels in ümianf gesetzten 
Wärmemenge. Ist aber dies der Fall, so wird die Wärmezufuhr 
beim Kolben rück laufe keine merkliche Temperaturerhöhung des 
Heizkörpers hervorbringen. Wir haben also den Arbeitswert der 
an den Heizkörper beim Rücklaufe flbergobenen Wärme von dem 
beim Hingange des Kolbens verbrauchten Arbeitswerte abzuziehen. 
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Der ganze Luftraum im dritten Abschnitte ist, wenn wir jetzt 
AqA mit : bezeichnen, 

5 (1 ,6 — .- + 0,6 r) = 3 (1,6 — 0,4 :) . 

Soll AiE^EsAa die im dritten Abschnitte auf die einge- 
schlossene Luft übertragene Arbeit sein, so 
muss A^Ea = AoE^ = 20 000 • 0,4 = 8000 kgr 
darstellen. Um hiervon die Arbeit abzu- 
trennen, der die dem Heizkörper übertragene 
Wärme gleicht, hat man F auf AE so zu 
wählen, dass 
AF:AE=q{l,6 — i):qilß — 0A:), 

1,6 - - 




AF = 



• 8000 . 



1,6 — 0,4- 

Setzt man hier für : der Reihe nach die Werte 0.0, 0,2, 0,4, 
0,6, 0,8, 1,0, so entsteht 

vo = 8000 , 
1,4 



yi = 



yi = 



Ih = 



^4 = 



1,52 
1,2 
1.44 
1.0 
1,36 
0,8 



8000 = 7370, 



8000 = 6670, 



8000 = 5880, 



8000 = 5000, 



1,28 
ys = 4000. 

Die Fläche, als Summe von Trapezen berechnet, setzt sich aas 
folgenden fünf Teilen zusammen: 

1. Teil: | • 0,2 • (8000 + 7370) =1537, 



2. Teil 

3. Teil 

4. Teil 

5. Teil 



j ■ 0,2 . (7370 + 6670) = 1404, 
y . 0,2 . (6670 + 5880) =1255, 
1 . 0,2 • (5880 + 5000) = 1088, 
1 . 0,2 • (5000 + 4000) = 900, 



zusammen also 6184 mkgr. 

Nun an den letzten Teil. Hier ist, wenn .r wieder den Abstand 
des rechten Kolbens von der Scheidewand bezeichnet, der ganze 
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Lnftrauin 'y(0,6 + .r), und der Heizraum 'jX, also musä man die 
beim zweiten Abgelinitte bereclineten Höhen im Veriialtnisse 



kleinem. Wir erhalten 

»„ = V' 20000 



1.0 

" 0,8 
-0. 



10000, 
22900 — 9160, 
26 700-6CP0, 




Hieraus finden wir die Flächen 

1 . 0,2 (10000 + 9160) = 
1 . 0,2 (9160 + 6680) « 
i . 0,2 . 6680 



1916. 
1584, 
668, 



¥ 



zusammen 4168 mkgr. 
Beim Rückgange der Kolben ist also Wurme wiedergewonnen 
wrden, deren Arbeitswert 6184 + 4168, also rund 10300 mkgr 
beträgt 

Nnn kann der Geaehäftsabseblusa aiilgesteüt werden. 

Der Arbeitswert der im ersten Abschnitte zur Erwärmung der 
Luft und für die geleistete Arbeit verbrauchten Wärme des Heiz- 
körpers war 13"220 mkgr. Hierzu kommen 14320 mkgr im zweiten 
Abschnitte, macht zusammen 27540 mkgr. Rechnen wir hiervon 
und 4. Abschnitte wieder gewonnene Wärme ab, so bleibt 
ein Wärmeverbrauch von rund 

27 500 — 10300= 17200 mkgr. 

Da nun nnr 4800 mkgr gewonnen worden sind, so folgt, dass 
die Anlage mit grosser Wärme Vergeudung verbunden ist, denn das 
Verhältnis der nutzbar gemachten Wärme zu der vom Heizkörper 
entnommenen ist nur 

4800: 17 200 = 0,28. 
es wird also nur ein reichliches Viertel der verbrauchten Wärme 
in äussere Arbeit umgesetzt, gegen drei Viertel werden dem Kühl- 
wasser übergeben and gehen damit nutzlos verloren. 
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Um einen grösseren Druchteil der zQgefflhrten Warme in Arbeit 
zu verwandeln, hat man zwischen beide'Cylinder einen Warnie- 
speicher eingeschaltet, einen nach beiden Seiten hin geöffneten, 
mit dichtem Drabtgewobe erfüllten Rnum. Tritt die heisse Lnft 
beim KoIbcnrQckgange aus dem HciKraume hinüber in den KQbl' 
räum, so giebt sie ihre Wärme sum grössten Teile wenigstens aa 
das Drahtgewebe ab, und das Kühlwasser hat nur noch den Wärmerest 
hinwegzuführen. Beim nächsten Hingange nimmt die aus dem 
Küblraume in den Heizraum übertretende Luft die im Speicher 
aufbewahrte Wärme auf, bedarf alao nur eines geringeren Wärme* 
Zuschusses von Seiten des Heizkörpers. 

Uasere Maschine arbeitet nur im ersten und zweiten Abschnittei 
daraus folgt, dass sie sehr ungleichm aasige Bewegungen ausführt 
Man kann diesen Mangel ganz beseitigen, wenn man zwei Cylinder- 
paare anordnet, so dass der Hingang in dem einen mit dem Rück- 
gange im andern zusammenOillt. Indess kann man auch mit einem 
Cjlinderpaare auskommen, wenn man nur ein hinlänglich kräftiges 
Schwungrad anordnet. 



17. 

Die Heissluftmaschine (Schluss). Die Gasmaschine. 

Wir wollen uns nun zur Besprechung einer Heissluftmaschine 
wenden, wie zwar nicht gerade durch besonders hohe Leistungen 
sich auszeichnet, dafür aber den Vorzug hat, dass ihr Bewegungs- 
zusammenbang sehr einfach und durchsichtig ist; nur aus diesem 
Grunde empfiehlt sie sich zu eingebender Erörterung an dieser Stelle. 

Beide Kolben unserer Maschine arbeiten an derselben Welle; 
die Kurbel für A hat 30 cm Halbmesser, die fllr B dagegen nur 
18 cm. Wenn der Kolben ,1 an der Scheidewand steht, seine 
Kurbel also die Richtung der Cylinderachse bat, so bildet die 
Kurbel für ß mit der Cylinderachse einen Winkel von 30", und 
zwar so, dass sie bei der Drehung vorangeht Die Lenkstange für 
die grosse Kurbel .sei 70 cm IDr die kleine Aäcm lang. Zeichnet maa 
die Kurbelstellungen von 30** zu 30" in einem nicht zu kleinen Ma&- 
stabe auf, so ergeben sich sofort die zugehOrij.'en Kolben3telIangeiL.j 
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Die Gas 
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Wir wollpn dabei annehmen, dass beide Kolben bei ihren äussersten 
Stellungen dicht an der Scboidewand beider Cyünder anliegen. 

Aus den Kolbenstellungen ergeben sich die Luftrüume, und 
hieraus und aus (I«n Temperaturen des Kühl- und Heizraumes die 
DrücVe in bekannter Weise. 

Nun können die von beiden Kolben geleistete, bezw. aufgezehrte 
Arbeil durch Flächen dargestellt, und schliesslich die beiden Flflchen 
durch unser schon oft verwendetes Annäherungsverfahren ermittelt 
werden. 

Die Temperaturen werden wieder zu 300" und 500" ange- 
nommen, der Kolbenquerschnitt xu 0,1 m^, die Masse der einge- 
schlossenen Luft wollen wir so gross annehmen, dass B fl = '2,4, 
woraus G = 2,4 : ß = 0.8-2 kgr folgt. 

Den Druck berechnen wir aus der Formel 

► HG 720 720000 

500 800 

wobei .r Raum und y die Abstände der Kolben A und H von der 
Scheidewand, und zwar in Centimetern gemessen, angeben. 

Durch Zeichnung, Messung und Kechnung ergiebt sich nun 
folgende Tafel, in der >■ den Winkel der grossen w den der kleinen 
Kurbel mit der Cylinderachse bezeichnet , 



0,6 R, + B, 
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.104 


32.9 


2190 
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60" 


5.5 


24,6 


27,9 


358 


30.1 


2580 


W«>' 


90" 


20.0 


14.5 


26.5 


377 


34,5 


2710 


90" 


120« 


36.6 


0.5 


28.5 


351 


43.1 


2530 


120" 


ISO« 


50.1 


1.5 


31.6 


317 


61.6 


2280 


150« 


180» 


57.9 





34.7 


288 


57.9 


2070 


180« 


210" 


60.0 


1.5 


37.5 


267 


61,5 


1920 


210« 


240« 


57.9 


6,5 


41.2 


243 


64,4 


1T50 


240« 


270» 


50.1 


14,5 


44,6 


224 


64,6 


1610 


270« 


300« 


36.6 


24,6 


46,6 


215 


61,2 


1550 


300« 


330" 


20.0 


32.9 


44,9 


223 


52.9 


1610 


_ 830° 
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36.0 


39.3 
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41.5 
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32.9 
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32.9 


2190 
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17. Die HcUsIüftina^chine (Schloss). Die Gasmaachiiie. 



Die Figar stellt die Arbeiten dar, die der Kolben A leistet, 
und die vom Kolben B verbraucht wird, ibr Unterscbied ist die bä 
einem Kolbenspielo gewonnene Arbeit. 
Fig. 80. 




Die zwischen zwei benachbarten Hohen enthaltenen Flächen- 
streifen werden wieder als Trapeze, bezw. Dreiecke angesehen; man 
findet, indem man von links nach rechts Streifen fQr Streifen 
aasrechnet, 

a) Arbeit des Kolbens A: 



1. Stück: 


i . 0,056 


740 


- 20,4, 


2. Stück: 


i. 0,145 


(740 -f 1100) 


= 133,4, 


3. Stück: 


1 ■ 0,166 


(1100+980) 


= 172,6, 


4. Stück: 


;- . 0,135 


(980 + 670) 


-111,4, 


5. Stück: 


4 ■ 0,078 


(670 + 320) 


- 38,6, 


6. Stück: 


7-0,021 


320 


- 3,4, 






zusammen 479,8; 


Arbeit des l 


Mbenä n 






1. Stück: 


; -0,015 


360 


- 2,7, 


2. Stück: 


~ ■ 0,050 


(360 + 780) 


- 28,5, 


3. Stück: 


~ - 0,080 


(780+ 1100) 


- 75,2, 


i. Stück: 


i- 0,101 


(1100+ 1030 


= 107,6, 


5. Stück: 


1 - 0,083 


(1030 + 680) 


= 66,8, 


6. Stück: 


1 • 0,031 


580 


- 9,0, 



znsammen 289,S . 
Die Maschine leistet also bei jedem Eolbenspiele 
479,8 — 289,8 = 190 mkg. 
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Von der Bestimmung des Verbällnisses dieser Arbeit zu der 
Heizkörper entnotnmenen Wärme wollen wir abgeben. — 
Zum Schlösse wollen wir untersuchen, welchen Binfluss die 
sr»:» peraturen der zu- und abgeführten Wärme anf das NutK- 
rla nitnis einer Heissluftmasehine haben. 

Wenn wir den Einfluss der Temperatur erfahren wollen, 

i der die Wärmemenge Q zngefQbrt wird, so müssen wir an- 

*Ä»»iii'n. das« Q in kleine Teile yj. ^j, q^ . ■ . zerßllt, und daas 

iö «i «r dieser Teilbeträge bei gleicher Temperatur, 

Vi t»ei 7*,, ()2 bei 72, ^3 bei 7'g,.,, zugeführt wird. 

Damit werden wir freilich irgend einem gegebenen Falle, bei 
''^**:» die Zustandaänderungen der Luft entlang einer bestimmten 
™~*» "»Tinien oder geraden Linie erfolgen , nicht genau entsprechen. 
'"■" müssen ans aber, wie immer, zunächst mit einer Annäherung 
die Wahrheit begnügen und die gegebene Linie durch einen 
r^stufUin Linienzug ersetzen, so dass die Stufen zum Teil aus 
cen Stücken gradfester Linien bestehen. 

Mit Teilstflcken gradfester Linien allein können wir natürlich 
,^**^i»t auskommen: denn zwei noch so nahe benachbarte Gradfeste 
»Äien keinen Punkt mit einander gemein haben. Den Übergang 
^■^ einer Gradfesten zur nächsten lassen wir nun so erfolgen, dass 
*•**«! keine Zufuhr oder Abfuhr 
Wärme erfolgt, also wärmo- 
■■ bL 

Wenn die Wärmezufuhr ge- 

.s der Krummen .1,1 /?o erfolgen 

*• Ä » so ersetzen wir also diese 

► tandtJlnderung durch die grad- 

Anderungen entlang der 

' "»»ächer geneigton Linienstucke 

^ vermitteln den Obergang 

* einer Temperaturstufe zur 

^Äiten durch die stärker geneigten Wärmedichten. Diese 

^med)cht«n wollen wir so weit fortsetzen, bis sie die Linie 

-^i sclmeiden, entlang welcher die mit Wärmeentziehnng 

■"liandene ZusammendrQckung der Arbeitsluft erfolgen »oll. 

■**-*h .1, Ä, eraetzen wir durch Stufen, indem wir von einer 



Fig. 81. 
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Wärmedichten zur nächsten wieder auf einem kleinen Stücke einer 
Gradfesten übergehen. 

Zwischen je zwei Wärmedichten erhalten wir dann den Über- 
gang durch zwei kleine Stücke zweier verschiedener Gradfesten; es 
mögen die Gradfesten 7\ und X], T^ und %^, o. 8. f. zwischen 
denselben Wärmedichten liegen. Nach unseren früheren Unter- 
suchungen erhalten wir nun für die gewonnene Arbeit 



Dieser Ausdruck wird möglichst gross, wenn die Brüche 
möglichst klein werden, wenn also die Wärme bei möglichst 
niederer Temperatur abgeleitet, und bei möglichst hoher zuge- 
führt wird. 

Wir dürfen annehmen, dass man an gewisse Temperatargrenzen 
gebunden ist, zwischen denen sich der ganze Vorgang der Arbeits- 
übertragung durch Wärme vollziehen muss. Die obere Grenze T^ 
ist durch die Art der Heizanlage und die Rücksicht auf die Erhaltung 
der Maschine bestimmt; die untere Tq kann in allen praktischen 
Fällen noch nicht die Temperatur der Umgebung erreichen. 

Alsdann verwandeln wir einen möglichst grossen Bruchteil der 
zugeführten Wärme in Arbeit, wenn wir die ganze Wärmezufuhr 
bei der Temperatur T^, die Abfuhr bei Tq stattfinden lassen; der 
t3l)ergang zwischen den Gradfesten T^ und Tq muss entlang zweier 
Wärmedichten stattfinden. 

Ein solcher Kreis Vorgang wird nach seinem Erfinder Gar not 
(1796 — 1832) benannt; bei einem Carnotschen Ereisvorgange 
ist daher die gewonnene Arbeit 



I. = 424.Q l — 



T, 



Wir haben im vorigen Abschnitte eine Heissloftmaschine 
betrachtet, bei der 7'^ = 300», l\ = 500<> war; bei ihr würde also 
die grösste Arbeit, die man überhaupt gewinnen kann, sich ergeben ans 

Über die Hälfte der zugeleiteten Wärmemenge wird in Wärme 
von 300^ verwandelt, geht daher vollständig für Arbeitserzeugong 
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verloren. Wir hatten damals einen Wirkungsgrad 0,28 gefunden, 
und eräeben daraus, dass unsere Maschine nicht allzuweit hinter der 
idealen Grenze 0,4 zurückbleibt. 

Anhangsweise wollen wir hier einer Ärbuit^quelle gedenken, 
deren Wirkungsweise wir zwar nicht rechnend verfolgen können, die 
wir aber nicht mit Stillschweigen übergehen möchten, — der 
Gasmaschine. Der Hauptteil derselben ist ein Cylinder mit 
Kolben. Man führt ein Gemisch von Leuchtgas und atmosphärischer 
Luft abwechselnd vor uud hinter den Kolben, entzündet es durch 
eine geschickt angeordnete Gasflamme, und sperrt dabei gleichzeitig 
die Zugänge ab. 

Bei der Verbrennung des Gasgemisches wachsen die Temperatur- 
nnd der Druck jedenfalls sehr ansehnlich, wie man dies ja von 
jeder LeuchtgasexpJosion abnehmen kann. Wahrend der Verbrennung 
steht die Kurhel, an der der Kolben arbeitet, nahezu in der 
Richtung der Cylinderachae. dem hohen Anfangsdrucke kann tier 
Kolben daher das Gleichgewicht halten, und die Arheitsühertragung 
bann gleichmüssig erfolgen, indem das erhitzte Gasgemisch sich 
ausdehnt, wahrscheinlich soweit, his sein Druck ungefähr auf den 
Druck der äusseren Luft herabgesunken ist. Dabei ist der Kolben 
am Ende des Cyünders angekommen, es tritt nun brennbares Gas- 
^misch auf die andere Seite; die Luft, die vorher Arbeit geleistet 
latte, wird beim Rflckgange des Kolbens durch eine geeignete 
■Öffnung ins Freie abgeschoben. 

Die hohen Anfangsdrücke unmittelbar nach der Verbrennung 
des Gasgemisches, und die damit verbundenen ebenfalls sehr hohen, 
für die Erhaltung der Maschine nachteiligen Temperaturen kann 
man ohne Arbeitsverlust massigen, wenn man zu dem Leuchtgase 
mehr atmosphärische Luft fügt, als zur Verbrenn\mg n^itig ist; 
derselbe Zweck lässt sich auch dadurch erreichen, dass man die 
Verbrennungsgase beim Rückgänge des Kolbens nur zum Teil aus 
dem Cylinder entfernt, und ihrem Reste das brennbare Gasgemisch 
heimengt 

Um die Leistung der Maschine zu steigern, ohne wesenllich 
gr53sere Abmessungen geben zu müssen, hat man sich du/u 
entschlossen, die Maschine nicht mit Leuchtgas und Luft von 
gewöhnlichem Drucke zu speisen, sondern die Gnse vorher 
beträchtlich zusammenzupressen. 
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Die Arbeit, die r.ü dieser Zusammenpressnng verbraucht wirA, 
ist keineswegs verloren, denn sie wird bei der Dachfolgendua 
Ansdehnniig wieder mit gewonnen. Sogar der Teil, der zur Tem- 
peialnrerliöhung verwendet wurde, braucht nicht voUstindig als 
Verlust angesehen zu werden. Denn bei dem immer sehr raücben 
Spiele dieser Maschinen kann auch diese Wirme, ehe sie durch 
den Cyiindi-rmantel nach auasen -verstreut wird, zur Arbeits 
erzeugung wieder Verwendung tinden. 

Dabei hat die Erfahrung gezeigt, dass Gasmaschinen, in denen 
die Zusammen pre:üsung in einem besonderen CyUnder erfolgt, trots 
dieses Mehraufwandes sehr vorteilhaft arbeiten. Doch giebt es anch 
■ eine Einrichtung, bei der die Zusammenpressiing im Arbeitscvlinder 
stattfindet; es ist die Anordnung, die die um die Entwicklung der 
Gasmaschine sehr verdiente Firma Otto in Deutz anwendet. 

Bei einer Dampfmaschine wiederholen sich die Vorgllnge im 
Arbeitseylinder jedesmal, wenn der Kolben den Cylinder durchlauft 
Bei einer einfach wirkenden Heissluftm aschine sind die Vorging« 
beim ersten Laufe (1. Hingange) dieselben, wie beim 3.. 5., 7, 
Laufe (2., 3., 4. Hingange) imd beim zweiten Laufe {I. Rückgänge^ 
dieselben wie beim 4, 6, 8.... Laufe (2., 3., 4 Rflckgange): tuai 
sagt daher, eine solche Maschine arbeite im Zweitakte. 

Bei einer Ottoseben Gasmaschine dagegen wiederholen sich di« 
Vorgänge erst, nachdem der Kolben viermal den Cylinder durch- 
laufen, die Kurbel, an der er angreift also zwei volle Um- 
drehungen gemacht hat, sie arbeitet im Viertakte. Beim 
ersten Hingange (1, Takte) saugt der Kolben Leuchtgas und Luft 
in gehörig abgemessenem Verhältnisse und bei gewöhnlichem Lnft- 
drucke an; diese Gase mischen sich im Cylinder mit den dort ver- 
bliebenen Rückständen. Beim 1. Rückgange (2- Takte) wird das 
Gemisch wärmedicht — oder doch beinahe so — zusammengepresst. 
Unmittelbar bei Beginn des '2. Hinganges (3, Taktes) erfolgt die 
Verbrennung, die Qbrigens nach den vorliegenden Erfahrungen 
keineswegs augenblicklich sich vollzieht, sondern wahrscheinlich erst 
beendet ist, wenn der Kolben schon einen beträchtlichen Teil des 
Cylinders zurückgelegt hat. Beim 2. Rückgange (4. Takte) Clfnet 
sich ein Austrittsventil, durch welches die Gasmasse, die im 3. Takte 
ihre verfügbare Arbeit abgegeben hat, bei gewöhnlichem Loftdracb« 
(oder bei nur sehr geringem Überdrucke) ins Freie verdrängt wird. 
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Um bei diesen Maschinen unwillkomiuene Geschwindigkeits- 
schwankungen zu vermeiden, ohne doch sehr starke Schwungräder 
anwenden zu müssen, hilft man sich dadurch, dass man Zn*illings> 
maschinen baut, so dass der eine Cylinder dem andern um zwei 
Takte voraus ist, 

T)ei der Abschätzung der Arbeitsleistung kann man in der 
sten Annäherung den ersten und den vierten Takt ausser Betracht 
da sowohl das Ansaugen als das Abschieben nur sehr 
geringen Arbeitsaufwand erfordern. 

Man hätte also nur die Arbeit zu berechnen, die im dritten Takte 
gewonnen wird, und davon die Arbeit abzuziehen, die im zweiten 
Takte die Zusammenpressung der Cy linderfüll ung in Anspruch nimmt. 

Kennt man den Verbrennungsvorgang so genau, dass man weiss, 
wie Druck und Temperatur sich während der Verbrennung ändern? 

Die Vorgänge im dritten Abschnitte bilden den wunden Punkt 
der hehre; es wird wohl auch kaum jemals gelingen, hierüber ganz be- 
friedigende Aufschlüsse zu erhalten, so dass man für die Verbesserung 
der Gasmaschinen im Sinne einer recht vorteilhaften Ausnutzung 
der aufgewandten Gasmenge wohl immer nur aul Versuche, auf Er- 
fahrungen an im Betriebe befindlichen Maschinen angewiesen sein wird. 

Aber auch dann, wenn man die Verbrennungszeit verschwindend 
klein annimmt, so dass während des ganzen dritten Taktes nur 
eine Ausdehnung der Verbronniingsga.se stattfindet, bleibt noch eine 
erhebliche Schwierigkeit. Unter den Erzeugnissen der Verbrennung 
sind sicher zwei, die nicht nach den für atmosphärische Luft von 
uns gefundenen Gesetzen behandelt werden kilnnen, nämlich das 
Kohlendioiyd, das durch die Verbrennung des im Leuchtgase 
reichlich enthaltenen Kohlenstoffs entsteht, und der Wasserdampf, 
den die Verbrennung des andern Hauptbestandteils des Leuchtgases, 
des Wasserstoffs, ergiebt. Dieser Was^erdampf erfordert besondere 
Aufmerksamkeit. Wenn nämlich die Verbrcnnungsgase aibeit- 
leiätend sich ausdehnen, so sinkt natürlich ihre anfangs sehr hohe 
Temperatur sehr schnell; bald wird ein Zustand erreicht sein, wo 
ein Teil des Wassers sich nicht mehr in Dampfform halten kann, 
sondern unter beträchtlicher Wärmeabgabe sich zu Wassertropfeu 
verdichten muss. Diese Erscheinungen, in Verbindung mit dem 

K regelmässigen Verhalten des dem Wasserdampfe nahestehenden 
dilendioiyds verhindern uns, tiefer auf die Maschinen einzugehen. 
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Eigenschaften des Wasserdampfes. 

Wir steilen uns wieder einen Cylinder vor von 1 m- Quer- 
schnitt: in ihm befindet sieb 1 kgr Wasser, and unmittelbar auf 
dem Wasser rnht ein Kolben, der mit einem bestimmten Drucke d 
betastet sein mng. Wir nehmen an, das Wasser sei soeben durch 
Schmelzung aus Eis entstanden, habe also 0". Nun wollen 
diesem Wasser Wärme zuführen, und dabei nns über die Mittel 
zu dieser Wärmezufuhr nicht kümmern, auch annehmen, dass di« 
Wandungen, Boden und Kolben vollständig närmcdicbt sind, 
also Warme weder aufnehiuen noch abgeben. Welcher Erfolg 
tritt ein? 

Zunächst verdichtet sich das Wasser, bis es bei 4" C. 
kleinsten Raum eixeicht hat Hierbei wird also vom Wasser Arbeit 
aufgenommen, und da die Grösse der Raum Verminderung, wie der 
Kauminhalt der Flüssigkeiten überhaupt, vom Drucke beinahe 
unabhängig ist, so kann man schliessen, dass die dabei vom Wasser 
aufgenommene Arbeit dem Drucke d, der atif den Kolben ausgeübt 
wird, verhaltnisgleich ist; die zur Erwärmung von 0" auf 4° ni^tige 
Wärmezufuhr besteht ans der vom Wasser aufgenommenen Wärmai 
vermindert um den Wärmewert der vom Kolben auf das Wasser 
übertragenen Arbeit, ist daher um so kleiner, je grösser it ist 

Bei weiterer Wärmezufuhr wächst die Temperatur des Wassers, 
imd zwar um 1" für jede Wärmeeinheit. 

Diese Angabe ist indes nicht ganz genau; durch sorgfältigsts 
Versuche ist erkannt worden, dass die zur, Erwärmung des Wassere 
um 1" nötige Wärmemenge mit der Temperatur des Wassers sich 
ändert. Die Erklärnng: Eine Wärmeeinheit ist die Wärme- 
menge, durch die ein Kilogramm Wasser um ferwärmt 
wird, kunn daher nicht aufrecht erhalten werden, sondern ist Mos 
als annäherungsweise Bestimmung des Begrilfs .Wärmeeinheit" xa 
gebrauchen Die scharfe Begriffsbestimmung lautet: 

Eine Wärmeeinheit ist diejenige Wärmemenge, 
durch die 1 Kilogramm chemisch reinen Wassers 
nnter dem Drucke einer Atmosphäre von 0" auf 
erwärmt wird. 
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Die Wärmemenge, die beim Wasser zu 1° Temperaturerhöhung 
niMig ist, nimmt mit der Temperatur doch so viel za, um bei den 
feineren Untersuchungen berücksichtigt werden zu müssen, denn bei 
50" r.. B. betragt sie 1.004 Wärmeeinheiten. 

Doch tähren wir nun mit der Erwärmung unseres Kilogramms 
Wasser fort. Dieselbe wird endlich so weit fortgeschritten sein, 
dass der Wasserdarapf bei dieser Temperatur den Druck d, der 
auf dem Kolben lastet, aberwinden kann. Wäre d gerade eine 
Atmosphäre, so würde dies bei 100" eintreten; je nachdem d kleiner 
oder grösser als 1 Atmosphäre ist, wird auch die Dampf bildung unter 
oder über 100" anfangen. 

Wenn wir noch mehr Wärme hinzuführen, so wird nun infolge 

Dampfbildung der Kolben beträchtlich fortgeschoben, und 
.mit eine erhebliche Arbeit geleistet, also auch eine entsprechende 
Wärmemenge lediglich für diese Arbeitsleistung verbraucht. Ein 
anderer Teil der Wärmezufuhr dient da'^u. das Walser in Dampf 
von der gleichen Temperatur zu verwandeln. Fahren wir mit der 
Wärmezufuhr fort, so wird immer mehr Wasser in Dampf ver- 
wandelt, ohne dass die Temperatur und der Druck sich ändern, und 
dies dauert so lange, bis der letzte Tropfen Wasser verdampft ist 

Alsdann wird bei weilerer Wärmezufuhr offenbar die Tem- 
peratur des Dampfes sich erhöhen, unter fortgesetzter Vergi'össerung 
des Dampfrauraes. Von der Wärmemenge wird also jetzt ein Teil 
zur Erzeugung der äusseren Arbeit, der Rest zur Erwärmung des 
Dampfes verbraucht. 

Wir haben also zwei stark von einander verschiedene Alischnitte 
bei unserem Vorgange zu unterscheiden. 

Der erste dauert vom Anfange der Verdampfung bis zum Ver- 
schwinden des letzten Wassertropfens, während des zweiten handelt 
es sieh nur um Erwärmung des fertig gebildeten Dampfes. 

Der zweite dieser beiden Vorgänge ist mit der Erwärmung 

Luft vergleichbar: er wird aber doch auch davon verschieden 
denn der Dampf ist eben ei-st aus Flüssigkeit entstanden, 
und verwandelt sich durch geringe Wärmeentziehung wieder dareis. 
Der Sauerstoff und Stickstoff der Luft sind aber bei den hier in 
Betracht kommenden Temperaturen sehr weit von dem Übergange 
ans dem gasf5rmigen in den flüssigen Zustand entfernt. 
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Die hei'ien Zustände des Waaserdampfes, die wir Toriin unter- 
schieden haben, werden mit besonderen Namen bezpichnet. Ist 
neben dem Dampfe noch unverdampfte Flüssigkeit vorhanden, wird 
also die Wärmezufuhr nur zu neuer Dampfbildung und Arbeits- 
leistung verwendet, so nennt man den Dampf gesättigt Ist 
dagegen der Dampf über die Verdampfung des letzten Wasser- 
tropfens hinaus uoch erwärmt worden, so heisst er Qberhitzt. 

Wir denken nun den Cylinder angefüllt mit geäättigtoro 
Dampfe und einem Reste von unverdampftem Wasser. 

Wir wollen auf den Kolben einen Druck ausüben, der etwas 
grösser als der Dampfdruck ist; was wird geschehen? 

Der Kolben bewegt sieb alsdann nach einwärts, und dadurch 
wird Arbeit auf den Oylindeiinhalt übertragen; diese Arbeit ver- 
wandelt sich in Wärme. 

Mehr läast sich vor der Hand über den Vorgang nicht sagen: 
denn es fragt sich weiter, was mit dieser Wärme geschieht, ob 
während der Kolbenbewegung Wäime ab- oder zugeführt wird. 
Hierüber kann giinz willkürlich verfügt werden; aber erst wenn 
Verfügung getroffen worden ist, kann auf die gestellte 
Frage eine bestimmte Antwort gegeben werden. 

Die einfachste, nächstliegende Voraussetzung wird sein, den ' 
vorigen Verdampfungsvorgang umgekehrt zu verfolgen, die Tem- 
peratur also unverändert zu erhalten. Ks mass denn gerade so viel 
Wärme abgeleitet werden, als man beim Verdampfen zugeleitet 
hatte. Der Dampf wird dabei nach und nach wieder zu Wasser 
werden, und der Vorgang erreicht sein Ende, wenn das letzte 
Gramm Dampf wieder in Wasser von derselben Temperatur ver- 
wandelt worden ist. 

Wir wollen, entsprechend der für Luft gewählten Bezeichnung, 
diesen Vorgang als gradfeste Zustandsänderung, und ein 
Gemisch von Wasser und Wasserdarapf als nassen Wasser- 
dampf bezeichnen, Wenn wir nun wieder, wie bei der Luft, die 
Drucklinie für die gradfeste Ausdehnung nassen Dampfes 
aufzeichnen, so entsteht, da der Druck dabei beständig bleibt, eine 
wagerechte Gerada 

Wenn wir diese Vorgänge rechnend verfolgfm wollen, 
müssen wir zunächst einige auf Grund feiner und mühsamer Ver- 
suche hergestellte Zahlen kennen lernen. Für die Technik der 
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Dampfmaschine ist der Druck des Dampfes wichtiger, als die 
Temperatur; wir wollen daher vom Drucke (d) ausgehen, und die 
zum Drucke gehi5rigo Temperatur (() angeben: hierauf folge die 
Verdampfungs wärme (/■), d. i. die Wärmemenge, die ausser dem 
Wäi'mewerte der geleisteten Arbeit nötig ist, um ein Kilogramm 
Wasser von t" in gesättigten Dampf von t" zu verwandeln; hieran 
fügen wir das spezifische Gewicht (r/) des gesättigten Dampfes, 
d. i. das Gewicht eines Kubikmeters Dampf in Kilogrammen: den 
Beschluss der Tafel bildet die Wärmemenge -j. die einem Kilogramm 
Wasser zugeführt werden muss, um es von 0" bis zu der betreffen- 
den Temperatur zu erwärmen. Diese letzte Spalte reicht nur 
wenig von der zweiten ab. Man erkennt in ihr den Einfluss des 
Umstandes, dass mit der Temperatur die Wärmemenge zunimmt, 
die nötig ist, um 1 Kilogramm Wasser um l'' zu erwärmen. 

In den Tafeln ist das gewöhnliche Mafssystem zu Grunde 
gelegt; dies ist um so weniger bedenklich, als die mitgetoüten 
Zahlen nicht den Anspruch auf ftusserste Genauigkeit machen. 

(Siehe Tafel snf .Seite 1.14.) 

Man hat zahlreiche Versuche gemacht, lür die Zahlen einer Zeile 
einen theoretischen Zusammenhang herzustellen, der es ermöglichte. 
eine derselben aus den anderen zu berechnen: es ist aber bis jetzt 
noch nicht in genügender Weise gelungen. Ohne Rücksicht auf jede^ 
theoretische Voraussetzung hat man reine zahlenmässige Zusammen- 
hänge abgeleitet, sogenannte Erfahrungsformeln, und in dieser 
Beziehung ist wenigstens eine durch ihre Einfachheit bemerkenswert. 
Es ist nämlich mit hinreichender Genauigkeit 

r^a — bl, 
wobei a = 575.4, 6 = 0,791. 

Wir wollen den Gebrauch der Tafel durch ein paar Beispiele 
erläutern. 

Wie gross ist die Wärmemenge, durch die 1 kgr 
Wasser von 15" in gesättigten Dampf von 6 kgr/cm* 
Druck verwandelt wird? 

Dampf von 6 kgr Druck hat 157,9"; das Wasser muss daher 

zunächst von 15° auf 157.9*' erwärmt werden. Hierfür reicht unsere 

Tafel nicht aus; denn wir müssen den Wert 5 fUr lä" von dem 

I für 6 kgr Dampfdruck abziehen; den ersteren giebt die Tafel nicht an. 
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Tafel für gesättigten Waeeerdampf. *) 

€l Druck in ^f€ auf 1 cm^\ 
t Temperatur; 

r Wärmemenge, um 1 ^t Wasser von 
<" in Dampf von r'^ zu verwandeln; 



ff Gewicht von 1 m^ Dampf in ^; 
q W&rmemenge, um 1 4f& Waaser 
von 0^ bis t^ lu erwfiimen. 



a 


t 


r 


ff 


9 




0,1 


45,6 


539,3 


0,067 


45,6 




0,2 


59,8 


528,1 


0,129 


59,9 




0,4 


75,5 


515,7 


0,248 


75,7 




'»,6 


85,5 


507,8 


0,363 


85,8 




Ofi 


93,0 


501,8 


0,476 


93,4 




1,0 


99,1 


497,0 


0,587 


99,6 




1,2 


104,2 


493,0 


0,697 


104,8 




h* 


108,7 


4S9,4 


0,806 


109,3 




1,6 


112,7 


486,3 


0,914 


113,4 




1,8 


116,3 


483,4 


1,021 


117,0 




2,0 


119,6 


480,8 


1,128 


120,4 






122,6 


478,4 


1,233 


123,4 




2,+ 


125,4 


476/2 


i;339 


126,3 




2,6 


128,0 


474,1 


1,443 


129,0 




2,8 


130,5 


472,2 


1,545 


131,5 




3,0 


132,3 


470,4 


1,651 


133,9 




3,5 


138,1 


466,2 


1,908 


139,3 




4,0 


142,8 


462,4 


2,163 


144,1 




4,5 


147,1 


459,1 


2/415 


148,5 




5,0 


151,0 


456,0 


2,667 


152,5 


_ ^ 


5,5 


1 54,6 


453,1 


2,916 


156,2 




6,0 


157,9 


450,5 


3,164 


159,6 




6,5 


161,1 


448,0 


3,410 


162,9 




7,0 


164,0 


445,7 


3,656 


165,9 




7,5 


lrt6,8 


443,4 


3,901 


168,8 




8,0 


169,5 


441,4 


4,144 


171,5 




8,5 


172,0 


439,4 


4,387 


. 174,1 




%0 


174,4 


437,5 


4,629 


176,6 




9,5 


176,7 


435,6 


4,870 


179,0 




10,0 


178,9 


433.9 


5,109 


181,2 




11,0 


183,1 


430,6 


5,589 


185,6 




12,0 


187,0 


427,5 


6,063 


189,6 




13,0 


190.6 


424,7 


6,534 


193,4 




14,0 


194,0 


421,9 


7,006 


196,9 




15/J 


197,2 


419,4 


7,477 


200,3 




16,0 


200,3 


416,9 


7,943 


203,5 





*) Anszag aus Zeaner, 
einer Bezeichnang. 



Thfnnomechanik. Leipzig 1890, 2. Bvl., Anbtiig, mit Änderung 
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Dies ist auch nicht nütig: för Temperaturen anter 45" kann 
man mit ausreichender Genauigkeit die Zahlen t und 7 einander 
gleich setzen, also lür jeden Grad Temperatnrzunahme des Wassers 
1 Wärmeeinheit berechnen. Damit haben wir also für Erwärmnng 
des Wajisers 159.6 — 15 = 144,6 Wärmeeinheiten aufzuwenden. 

Zur Verwandlimg von Wasser in Dampf werden nach Spalte 3 
verbraucht r= 450,5 Wärmeeinheiten, Nun ist noch die Arbeit zu 
berechnen, die bei der Ausdehnung geleistet wird. Ein Kubikmeter 

^-PatDpr wiegt unter den verlangten Umständen 3,164 /^c, also 

^Mmnit 1 Xfe Dampf den Kaum ein 

^ß 1 : 3,164 = 0,3161 »'. 

Wir denken uns den Dämpf wieder in einem Cylinder entwickelt 
Ton 1 m'' Querschnitt; dann würde der Kolben durch den Dampf 
offenbar um 0,3161 n fortgeschoben werden; der Druck auf den 
Kolben ist dabei 6 Xgc auf 1 cm-, also 60000 rf;;j auf 1 w', und 
daher die geleistete Arbeit 

^^ 0,3161 -60000= l.sy66«,fyt; 

^Hfet Wärmewert hierfür ist 

^■^ 1 8 966 : 424 = 44.73 Wärmeeinheiten. 

^H Im Ganzen werden also verbraucht 

^M 144,6 -r 450,5 + 44.7 = 639.8 Wärmeeinheiten. 

^B^ Diese Rechnung ist aber an einer Stelle nicht ganz zutreffend. 
Wir berechneten die äussere Arbeit lediglieh nach dem ßaume, 
den der Dampf einnimmt, und das wäre doch nnr richtig, wenn 
der Dampf aus Nichts entstanden, wenn vor der Dampfentwickelnng 
gar keine Raumerfüllniig dagewesen wäre. Wir hätten berück- 
sichligen mOssen, dass ja schon das Wasser einen bestimmten Raum 
einnimmt; diesen Raum hätten wir von dem Dampfraume, also von 
0,316! km, in Abzug bringen müssen; in demselben Verhältnisse 
wäre dann die geleistete Arbeit kleiner ausgefallen. 

1 H^i Wasser nimmt, wenn man von der Ausdehnung durch 
Wärme abseben darf, 0,001 «" ein, also haben wir statt 0,3161 

nur 0,3151 in Rechnung zu stellen. Die äussere Arbeit vermindert 

^B|A dadurch um 

^B 0.001 . 60 OCK) = 60 m/lft , 

^^w Wärmewert um 

^B^ 60 : 424 ^ 0,14 Wärmeeinheiten. 
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Die verbrauchte Wännemengo ist daher nur 
639.7 statt 639.S Wärmeeinheiten. 

Nachdem wir uns sooiit von der Kleinheil des begangenen 
Föhlüfs flberzeugt haben, werden wir bei allen unseren weiteren 
Kechnungen getrost den Rauminhalt des Wassers im Ver- 
hältnisse T.» dem Räume des daraus entwickelten 
Dampfes vernachlässigen. 



Die Dampfmaschine. 

^m*:stf 

Die Einrichtung einer Dampfmaschine setzen wir als im Allgft- 
meinen bekannt voraus, und bemerken daher darüber nur Folgendes: 
Der im Kessel K entwickelte Dampf gelangt durch das 
Dampfrohr D in den Vorraum TT dos Arbeitscjlinders Cü; vom 
Vorräume führen zwei Wege 1 und 2 an die Enden des Cylinders, 
ein Ausweg •< führt ins Freie. Ein Schieber, der einem Kasten 
ohne Boden gleicht, verbindet den Ausweg mit I oder 2, je nach- 
dem er nach links oder rechts geschoben wird. Steht j, B. der 




I-ig. .Hl'. 




Schieber links, so ist 1 mit dem Auswege verbunden, beide aber 
sind gegen den dampferfüllten Vorraum abgeschlossen ; dagegen 
hat der Dampf durch 2 ungehinderten Zutritt zum Cylinderraame 
rechts vom Kolben, treibt also den Kolben nach links und drangt 
den Cylinderinhalt, der sich links vom Kolben befindet, durch 1 
und den Ausweg u ins Freie. Durch eine geeignete Verbindung 
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mit der von der Kolbenstange betriebenen Schwungradwelle wird 
der Schieber, wenn '1er Kolben am linken Ende seines Weges ange- 
langt ist, Yon links nach rechts bewegt. Hierdorch wird dem 
Damiife der Weg 1 geöffnet, dagegen 2 mit d'ein Auswege ver- 
bunden. 

Wir wollen annehmen, dass der Dampf während der Arbeit 
der Maschine die Temperatur nicht ändert. Wenn die Kolben- 
fläche/».', die Hubhöhe km, der Dampfdruck d A^tjcm- beträgt, 
so wird bei jeder Hubhöhe die Arbeit iOOOÜ.i/A/m-fj« gewonnen. 

Der Arbeitswert der verbrauchten Wörme lässt sich leicht 
berechnen, 

Ist ;; das spezifische Gewicht des Dampfes, so werden zu jeder 
Cylinderfilllung ijhf Kilogramm Dampf gebraucht. Das gleiche 
Gewicht Wasser mass dem Kessel wieder zugefllhrt werden, wenn 
der Betrieb gleiehmässig erfolgen soll. Hat nun das Speisewasaer 
die Temperatur f^, so wird für jede Cylinderfüllung dem Kessel 
die Wärmo entnommen 'jhf(<i — t^ + r), vermehrt um den Wärmo- 
^wrt der geleisteten Arbeit, also zusammen 



.v(,-'. + .') + ^.«/. 
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Berücksichtigt man. dass der Kolben den äusseren Luftdruck i 
winden muss. so erhält man für das Nutzverhältnis 



'^+-innnn^ '2 -'» + '■) 



10000 ^ 

Nehmen wir (/„ = 1 . und („ = 60" (bis zu welcher Höhe das 
Speisewasser durch AbfallwQrme ohne besondern Kostenaufwand 
recht wohl erwärmt werden kann), so erhalten wir fflr d = -2, 4, 
6. 8 u. s. w. aus unserer Haupttafel folgende Zahlen: 
1 1 



rf = 2. 




2 + 0,0424 
3 


540.1 


4 + 0,0424 
6 


546,5 


6 + 0,0424 
7 


550,1 



27,8 



»-6, 

8 + 0,0424 . 552,9 
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9 1 



t/=10, v = 



r/=12,. r = 



d=U, ?• = 



,/=16, r = 



10 + 0,0424 . 


555.1 


11 




12 + 0,0424 


. 557,1 


13 




1 4 + 0,0424 . 


558,8 


15 





14,5 * 

1 
^ 14,1 ' 
1 
13,8 ' 

_ 1 

16 + 0,0424.560,4 "" 13,6 ' 



Wie sich erwarten Hess, steigt das Nutzverbältnis stetig, erst 
rasch, dann langsamer, bleibt aber immer nur ein recht kleiner 
Bruch, so dass also durch so arbeitende Dampfmaschinen selbst bei 
ansehnlicher Dampfspannung nur gegen 7 — 8 Vo der dem Kessel 
zugefuhrten Wärme in Arbeit verwandelt werden. 

Man kann die Ausnutzung der Wärme dadurch steigern, dass 
man den Gegendruck der äusseren Luft ganz oder wenigstens 
zum grössten Teile aufhebt, in dem man den Abdampf (d. i. den 
Dampf, der im Cylinder gearbeitet hat) nicht in die äussere Luft 
entlässt, sondern ihn in einen Kühlkessel führt, wo er durch 
eingespritztes oder umgebendes Wasser verdichtet wird. Die Tem- 
peratur des Kühlkessels kann man nie bis auf die der äusseren 
Luft herabdrücken, demgemäss kann auch der Dampfdruck im 
Kühlkessel nicht beliebig weit erniedrigt werden. Man rechnet 
gewöhnlich 0,1 4ft Dampfdruck im Kühlraume, entsprechend einer 
dort herrschenden Temperatur von 45 — 46®. 

Nehmen wir an, das Speisewasser des Kessels werde dem Kühl- 
raume entnommen, es sei aber ohne besonderen Aufwand möglich, 
seine Temperatur vor dem Eintritt in den Kessel auf 60® zu 
erhöhen, so vermehrt sich in jedem der berechneten Werte für v 
der Zähler um 0,9, der Nenner bleibt aber unverändert. Hierdurch 
entsteht für Maschinen mit Kühlkessel von 0,1 kgr Druck 

/ 9 KO 1 



f/ ^ 4 , «' = - 



27,8 14,4 

3.9_^ 1 
54,1 13,9 
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Das Nutzverbältnis ist jetzt abo bei schwachen Drücken nicht 
"riel grösser, als bei starken, nämlich ungefähr SVo. l'nsere Be- 
trachtungen haben aber heutigen Tags keine pi aktische Bedeutung 
mehr, denn man baut keine Dampfmasuhinen, die mit unverändertem 
Drucke arbeiten, sondern lüsst immer den Dampf abgesperrt im 
Dampfcylinder arbeitverrichtend sich ausdehnen, bis er den grOssten 
Teil seines Drucks verloren hat. Bei Maschinen ohne Kühlraum, 
t. B. Lokomotiven, ist der Atmosphärendruck, bei solchen mit 
Eühlraum der Druck im Köhlraume, also 0,1 Atmosphäre, die 
^jintere Gren/.e. bis zu der man hinabgehen kann. 
^L Bei der Schnelligkeit, mit der die Maschinen arbeiten, dürfen 
^Hjr annehmen, dass die Ausdehnung des Dampfes wärmedicht 
^^rfolfjt. und beschränken uns daher auf die Betrachtung dieses 
praktisch und theoretisch besonders wichtigen Falles. 

Wir nehmen an. in unserem Cylinder von 1 «' Querschnitt 
leflndet sich 1 x^e nasser Dampf; davon seien .Trifft trockner 
Dami'r. der Hast (1 — .tq) Xgt sei Wasser, alles von /". Der Raum, 
'den das Gemisch einnimmt, hängt vom spezitischen Gewichte des 
gesättigten Dampfes von Iq ab, und darüber giebt uns unsere Tafel 
Aafschlusfl. Nimmt der Dampf ?/q »^ ein. so ist sein Gewicht 
floj/,,; da wir nun angenommen haben, dass a-g Xgt Dampf vorbanden 
Bd. «0 folgt 
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."ü."u = •'■(1- yo= — -■ 

^r Ilaum des beigemengten Wassers betrftgt 1 1 - 
1 — ..-(i , 
1000 '"'■ 

Diese Zahl ist so klein, dass wir sie, ohne einen erheblichen 

Äler zu begehen, immer ausser Betracht lassen können; es mag 

Bbo I/o als Eaumiuhatt des nassen Dampfes gelten. 

Nun mag sich der Dampf wärmedicht ausdehnen, bis sein Druck 

mälig von ily, auf (/j herabgegar^en ist. Um wieviel hat sich 

i sein Wärmevorrat vermindert? 



160 li^- Die Dampfmaschine. 

Ursprünglich hatten wir x^y kgr Dampf und (1 — .ro) kgr Wasset 
von t^. Um 1 kgr Wasser von 0^ in Wasser von 19 zu ver- 
wandeln, sind (/o Wärmeeinheiten nötig; zur Entwicklung vob 
»ro kgr Dampf braucht man ausser der zu leistenden Arbeit noch 
tro^o W.-E., zusammen also {.VoTq + qo) W.-E. 

Nach der Ausdehnung sei das Gewicht des Dampfes ^i, 
Druck </i, die Temperatur ^j, die Verdampfungs wärme r,, 
Wasserwärmemenge 7,; der Wärmevorrat der Mischung ist j 

Genau der Unterschied der beiden Vorräte, also 

(^0^0 + qo — «^1 n — ^1) W.-K 
sind dabei in äussere Arbeit verwandelt worden. 

Nimmt man an, der Kolben habe dabei den Weg zq zurl 
gelegt, und führt 7/0 und z^ in die Formel ein, so hat man 

und erhält 

Anfangs war der Druck (/q ^c auf l m^, also 10000 rfo 
auf die ganze Eolbenfläche, am Ende ist er nur noch 10000 
dabei ist der Kolben um Zq Meter fortgeschritten. 

Um nun weiter schliesscn zu können, muss man erst wis^ 
wie sich der Druck während der Ausdehnung verändert 

Nehmen wir an, d^ sei nur wenig von c/q verschieden, 
werden wir mit einer unter Umständen genügenden Annäherung 
die Wahrheit so rechnen können, als habe während der 
Ausdehnung gleichmässig der mittlere Druck V2 {do + di) geherrsi^^* 

Die geleistete Arbeit ist daher 

5000 {d^) + di):Q mA^t . 

Ihr Wärmewert muss der vorhin berechneten Vermindena ^^ ^ 
des Wärmevorrats gleichen; daher haben wir 

424 ' ^^^^ ^*'^ "^ '^^^ ^"^ ^ '^^ ^' '« ''« "" ''1 ^1) ~ ^1 ^1 ^0 + ^0 — i'i - 

Diese Gleichung gestattet die Berechnung von ^o» 
Anfangs- und Enddruck u. s. w. gegeben sind; es ergiebt sich 

. _ yp (^^0 ^ — //i n) + 7 o — </i 

'0 ■■" 



lI,79(</o + rfi) + «7ir, 
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Vir übersehen nun leidit, nie diese Arbeit fortgesetet und 
damit der ganze Verlauf der wärmedichten Ausdehnung rechnend 
verfolgt werden liann. 

Xachdem wir z^ gefunden haben, zählen wir ea zu »/o und 
erhalten so yi = j/q -f -"o. d. i. den Raum, den der Dampf beim 
Drucke rf, einnimmt. Nun können wir diesen Zustand als Anfang 
betrachten, genau so, wie vorhin den Dmck rfo- Wir verfolgen nun 
die wämiedicbte Ausdehnung bis zu einem von (/, wenig ver- 

»«hiedenen Dmcke d2, nnd erhalten dafür den kleinen Kolbenweg 
I ■- 11,79 (t/, +d2)+ff2'-2 ' 

In dieser Weise kOnnen wir Schritt für Schritt vorwärts geben, 
bis der Dampf einen beliebigen Enddruck erreicht hat. Die Durch- 
führung einer solchen Rechnung wird freilich äusserst mQhsam, 
sobald der Anfangs- und Enddruck nicht nahe beisammen aind. 

Wenn wir in diese technisch und wissenschaftlich so wertvollen 
Verhältnisse rechnend eindringen wollen, so giebt es nur zwei Wege. 
Entweder wir statten ans mit allem Rüstzeugo aus, das die Mathe- 
matik uns darbicl«t, und dann wird es gelingen, zahlreiche wichtige 
Aufgaben dnrch abgeschlossene, einfache Formeln in allgemeiner 
"Weise zu lösen, — oder wir begnügen uns, als ungelehrte Mathe- 
matiker die Erscheinungen durch schrittweises, annähernd richtiges 
Jlachgehen mühsam zu verfolgen. Jedoch auch die „höhere" 
vind „höchste" Mathematik hat ihre Grenzen; tUr alle Aufgaben, 
«3ie über diese hinaus vorweisen, niuss auch der einsichtigste 
^lathematiker sich zu annähernden Zahlenrechnungen bequemen. 
Wer immer den Verlauf von Naturerscheinungen verfolgen will, 
Jarf vor Zahlenrechnungen nicht zurückschrecken. In dem Mafse, 
als die Übung, Gewandtheit und Sicherheit wachsen, entfaltet das 
scheinbar so leblose Zahlenrechnen seine heimlichen Reize und weiss 
■den unermüdlichen Rechner zu fesseln und zu belohnen. 

Ehe wir mit der Zahlenrechnung anfangen, wollen wir die Formeln 
jch etwas zweckmässiger umgestalten. Wir wollen schreiben 
-u = "'0 .Vü + "o . .Vi = .Vo + ^u t 

zj = inji/j + «,, ^3 = 1/3 + ^a , 

=3 = W'S .V3 + «3 . .'/* = ya + -'3 . 
U. S. f. 

.a.g d» Arbeit. II 
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Hio-bei ist z. B. 

'''•^■"Il,79(d5 + rf6)+<76r6' ' 11,79(^5 +rft5)+i7( 

Es ist. nun nicht schwer, der Beihe nach y^, 2^2« 2^8 
I/o zu berechnen. Wir finden zunächst 

yi = (l + wo)yo + Wo» 
y2 = (l +m,)i/i + %, 

,V3 = (1 +»12)^2 + «2 t 
IL S. f. 

Setzen wir hier abkürzongsweise 

14-nio=i>o» 

1 + wii = Pi » n. s. w., 

80 haben wir y^ ^p^po + *^ » 

?/2=P\I/l +«11 

.V3 = ^22/2 + «2 » U. 8. f. 

Hieraus ergiebt sich 

P2 =PoPiyo + Po^i + Wo . 
Wir wollen dafür P2.V0 + ^^'2 schreiben, und weiter 

.V3 = Pz^o + ^3 » 

^4 = ^4^0 + -^'4t U. S. f. 

setzen, wobei also 

A = PoPi » ^2 = Po*»i + Wo, 

während P3, iV3, P^, ^"4 . . . noch zu berechnen sind; sie 
zweckmässiger Weise aus einander berechnet Somit erha 

//3=P2(Ayo + A^2) + W2 

= A • P2 ,'/0 + -'^ 2 • />2 + «2 » 

es ist also -P^ = P2P2 , A'J^ = N2P2 + W2 , 

A = P:\P'A » ^V^ = ^\iP^ + W3 , 

^^5 = ^41^4 » -V5 = -%i>4 + W4 , U. S. W 

Wir erhalten hieraus folgende Tafel, deren 6. Spalte 
ständige Überschrift haben soll 
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■ Tafel für 




H 




WasBsrdampfe». 


I 


" 


i'*''»-— "?* 


♦-1 '"'■+1 „ — 


y*-Vt+, ■ 


A~ ' 


^11.79(d,+d^,)+y^,,.^,' * 1,.- 


8K+''»+.)+.''»^,^+," ■ 


l\^PüP\Pi 


■ J'*-i = 


■p.-,?.-,. '%= 


^*-.^V. + «..-,• ■ 


n = 


i . ■^o = 


= ii, .V, =«0, 1/j. 


= P,.Vo+.\.. 1 


k 


j. 


Sk^'k 




?*-?*+! 


ll,79(rf,+..) 

+ ... 


Tk "t 


Pj 


s\ 





19,0 


3311 


176 


3,2 


3500 


1,0503 0.0009 


1 





1 


1&,0 


3135 


179 


3,4 


3298 


1,0543 0,0010 


1,050 


0,001 


2 


14,0 


2656 


181 


3,5 


3093 


1,0601 0,0011 


1,107 


0,002 


3 


13,0 


2775 


183 


3,8 


2837 


1.0634 0.0013 


1,174 


0,003 


4 


12,0 


2592 


185 


4.0 


2678 


1,0691 0,0015 


1,248 


0,004 


5 


11,0 


2407 


190 


4,4 


2465 


1,0770 0,0018 


1,334 


0,008 


6 


10,0 


2217 


96 


2,2 


2350 


1.0409 0,0009 


1,437 


0,008 




9,5 


2121 


96 


2,* 


2243 


1.0428 O.OOll 


1.49Ö 


0,0fJ9 


8 


9,0 


2025 


97 


2,5 


2134 


1,0455 0,0012 


1,580 


0,010 


9 


8,5 


1923 


99 


2,8 


2024 


1,0490 0,0013 


1,631 


0.012 


10 


8,0 


1829 


99 


2,7 


1913 


1,0518 0,0014 


1,711 


0,014 


11 


7,5 


1730 


101 


2,9 


1800 


1,(»81 0,0016 


1,799 


0,018 


12 


7,0 


1629 


101 


3.0 


1887 


1,0598 0,0018 


1,900 


0,021 


13 


6,5 


1528 


103 


3,3 


1573 


1.0658 0,0021 


2,014 


0,024 


14 


6,0 


1435 


104 


3,4 


1457 


1,0714 0,0024 


2,146 


0,029 


15 


5,5 


1321 


ins 


3,7 


1340 


1.0784 0,0027 


2,299 


0,032 


Ifl 


5,0 


1216 


107 


4,0 


1220 


1.0874 0,0032 


2,479 


0,037 


17 


4,5 


U09 


109 


4.4 


uoo 


1,0990 0.0040 


2,696 


0,043 


IS 


4,0 


1000 


110,4 


4,8 


9T8.0 


1,1128 0,0049 


2,963 


0,050 


19 


3,5 


889,6 


113,0 


5.4 


853,2 


1,1325 0.0064 


3,297 


0,060 


20 


3,0 


776,6 


47,1 


2,4 


797,9 


1.0590 0.0030 


3,734 


0,074 


21 


2,8 


729,5 


45,3 


2.5 


747.9 


1. 06135 0,0035 


3,945 


0,081 


22 


2,6 


684,2 


46,5 


2,7 


896,7 


1,0667 0.0039 


4,184 


0.089 


23 


2,4 


637,7 


+7,8 


2,9 


644,1 


1.0742 0,0045 


4,480 


0,099 


24 


2,2 


589,9 


47,5 


3,0 


591,9 


1.0802 0,0050 


4.791 


0,111 


25 


2,0 


542,4 


48,9 


3,4 


538,3 


1.0910 0,0064 


5.176 


0,125 


2U 


1,8 


493,5 


49,1 


3,6 


484,4 


1,1014 0,0074 


5,847 


0,143 


27 


1,9 


444,4 


49,9 


4,1 


429.9 


1,1160 0,0097 


6,219 


0,165 


28 


1.4 


394,5 


50,9 


4,5 


374,3 


1,1363 0,0122 


8.941 


0,194 


28 


1,2 


343,8 


51,9 


5,2 


317.« 


1,1636 0,0163 


7.888 


0,232 


30 

1 


1,0 


291,7 


52,9 


6,2 


260,0 


■ 


9.177 

• 


0.288 
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Die Verwendung der Tafel wollen wir an einem einfaehen 
Beispiele einüben. Der Cylinder sei mit 0,S ffc nassen Dampf vom 
Drucke >/ = 8 gefüllt, der 0,05 <^« Wasser enthält; die wännedicbte 
Ausdehnung erfolge bis zum Drucke d = 1,4. Welchen Ranm 
erfüllt der Dampf am Anfang und Ende der wllrmedicht«n Aas- 
dehnung ? 

Wir führen erst die Rechnung für 1 Xft nassen Dampf darch, 
und halbieren dann das Ergebnis. Jedes Kilogramm unseres Dampfes 
enthalt 0.1 if^c Wasser, also 0,9 *yc trocknen Dampf, und nimmt 
daher, abgesehen von der Raumerfüllung des beigemengten Wasaers, 
den Raum ein 

.y=0,9;4,I44 = 0,-217-,3, 

Daher haben wir 0,217= I.71I j/o + 0.014. 

Sind femer am Ende der Ausdehnung >f m^ erfüllt, so 
,/ = 6,941,, ,0-}. 0,194. 

Aus der enten Gleichung folgt 

-^-■'■'^ 

setzt man dies in >f ein, so crgtebt sich 

,(/ = 6,041.0,119 + 0,194 
= 1.22. 

Wenn wir nun die Zahlen 0,1 19 und 1,22 halbieren, so erhalten 
wir 0,060 und 0,61 , also eine Ausdehnung b:s zum zehnfachen Baume. 

Das dem Dampfe am Ende beigemengte Wasser ergiebt sich 
in folgender Weise. Das Gewicht eines Kubikmeter Dampf tob 
d = \,i ist .^ = 0,806, folglich enthalten 0,61-3 0,806-0,61 
= 0,492 *yc Irocbnen Dampf; da das Gewicht des zur Cylinder- 
fKllnng benutzten nassen Dampfes 0.3 Ayt betrug, so bleiben 0,008 rf^e 
Wasser. In diesem Falle hat sich der ursprüngliche Wasservorrat 
vermindert, es ist also ein Teil des anfUnglichen Wassers ver- 
dampft. Es kann aber auch der umgekehrte Fall, der Übergang 
von Danipf in Wasser stattfinden. 

Nehmen wir in unserem Beispiele an, der Cylinder werde mit 
1 Sjt trocken gesättigtem Dampfe erfüllt Alsdann ist der anfäng- 
liche Raum, auf 1 */» Füllung berechnet, 
1 : 4.144 = 0,241, 
daher 0.241 = 1,711 ^w,, + 0,017 

.vo = 0,133. 
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Hieraus folgt y= 1,117, 

QQd hierzu gebOrt das Dampfgewicht 
0,900. 
Folglich sind am Scbhi^se der wärmedichten Ausdehnung 0,9 Aft, 
Dampf und 0,1 *^* Wasser im Cylinder. 

Unsere Tafel setzt uns in den Stand, eine mit wärme- 
dichter Aasdehnung arbeitende Dampfmaschine zu 
beurteilen. 

Wir wollen der Einfachheit wegen wieder einen Cylinder von 
1 »^ lichtem Querschnitte annehmen; zur Füllung werden 6 ü^t 
Kesseldampf vom Drucke d = % verwendet, der 10 Gewichtsprozent 
"Wasser beigemengt enthält; alsdann wird durch ein Ventil die Ver- 
bindung des Cylinders und Kessels unterbrochen, und der abgesperrte 
Dampf arbeitet weiter durch wärmedichte Ausdehnung bis zum 
Drucke d= 2,6. In diesem Augenblicke bat der Eulben den Cylinder 
ganz durchlaufen, und der ausgedehnte Dampf wird durch den nun 
b^innenden Rücklauf des Kolbens in die umgebende Luft abgeschoben. 
Wie gross ist die vom Dampfe bei jedem Kolbenhübe geleistete 
Katzarbeit, die verbrauchte Wärmemenge und das erzielte Nutz- 
Terhältnis ? 

Den Wärmeverbrauch wollen wir zuerst berechnen, weil diese 
Rechnung ebenso verläuft, wie bei unserer froher betrachteten 
Dampfmaschine ohne Ausdehnung. 

Wir wollen annehmen, das Speisewasser werde durch Abfall- 
värme bis auf 80" vorgewärmt Zur Erwärmung von 1 kgr Wasser 
fWn 80" bis 169,5" (entsprechend if = 8) gehören 
171,,^ — 80 = 91,5 W.-E, 
Zur Verwandlung von 0,9 kgr Wasser von 169,5 in Dampf 
Ivon 169,5 werden verbraucht 

0,9-441,4 = 397.3 W.-E., 
lim ganzen also entnimmt jede Cylinderfullung dem Kessel 

(397.3 + 91,ft| ■ 6 = 488,8 ■ 6 = 2932,8 W.-E., 
\'ms wir auf 2933 abkürzen dürfen. 
Nun zur Berechnung der Arbeit. 

5,4 kgr trockner Dampf von d= 8 nimmt den Raum ein 
5,4: 4,144 = 1,30. 
lliVährend dieser Füllung leistet der Kolben die Arbeit 
80000.1,30= 104000 mkgr. 
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Wenn wir die wärmedichte Ausdehnung zunächst för 1 kgr 
F&Uungsdampf verfolgen, so haben wir fQr den Anfang die Gleichung 
0,217 = 1.711 wn+ 0.014, 
T/o- 0,119. 
F&r das Ende giebt die grosse Tafel 

1/ = 4.184. yo + O.OS9 
= 0,587. 
Da wir 6 kgr nassen Dampf eingefBUt haben, so folgt, dass der 
Kolbenweg 

6 0.587 =3.52 m 
lang ist Das Dam|>fgewicbt am Ende der Ausdehnung ist demnach 

3.52-1.433 = 5.05. 
Das Gewicht des beigemengten Wassers folgt daher zu 0,95 kgr. 
Der Würmevorrat am Ende berechnet sich hiemacli sn 
(129.0 — SO). fi + 474,1. 5,05 = 2688 W.-E. 
Daher sind liei der wärmedichten Ausdehnung in Arbeit verwandelt 
worden 

2933 — 2688 = 245 W.-E. 
Der Wärmewert dar während der Füllung geleisteten Arbeit ist 
104000:424 = 245 W.-E., 
also zuiUllig dieselbe Zahl, die wir fOr die Ausdehnungsarbeifc 
gefunden haben. 

Von der Summe der Wärmewerte dieser Arbeiten, d. i. von 490, 
muss nnn die zur Überwindung des Luftdrucks nutzlos rerbraaclito 
Arbeit abgerechnet werden. Nehmen wir fllr den Luftdruck d= 1.0 
an, so sind abzuziehen 

10000.3.52 = 35 200mkgr, 
deren Wärmewert 

35200:424 = 83 W.-E. 

beträgt, so dass als Nutzarbeit für jeden Kolbenweg verbleiben 

490—83 = 407 W.-E. 

Die dabei dem Kessel entnommene Gesammtarbeit ist die 

Summe ans dem Wärmevorrate am Ende der Füllung und der 

während der Füllung geleisteten äusseren Arbeit, d. i. 

2933+ 245 = 3178 W.-E. 
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Hieraus ergiebt sich das Nutzverhältnis 
„ = 407:3178 = 0.128. 

Da haben wir wieder ein aiiGlällig kleines Nutzverhältnis, das 
woh], wie bei der Heissluftmaschlne, nur durch die Unmöglichkeit 
erkUrt werden kann, mehr als einen gewissen Bruchteil der 
zugefQhrten Wärme durch die Vermittelung der Dampfmaschine in 
mechanische Arbeit zu verwandeln. 

Da unsere Kenntnis von der Natur des gesättigten Wasser- 
dampfes sich nur auf die Tafel beschränkt, die wir unseren Be- 
trachtungen zu Grunde gelogt haben. 30 lässt sich von vornherein 
einsehen, dasä theoretische Betrachtungen über Zustandsänderungen 
des Wasaerdampfes für uns mit besonderen Schwierigkeiten ver- 
knüpft sind. 

Doch ist es nicht unmöglich, einzusehen, dass bei einem 
Carnotschen Kreisvorgange auch hier möglichst viel Wärme 
in äussere Arbeit umgesetzt wird. 

Ehe wir diesen für uns etwas mühsamen Weg betreten, wollen 
■ wir noch den Wirkungsgrad einer unter eigentümlichen Verhältnissen 
I arbeitenden Dampfmaschine beurteilen. 



20. 

Die Dampfmaschine (Fortsetzung). 

Der Cylinder habe 1 «^ lichten Querschnitt; der Kesseldampf 
habe den Druck d, , und 1 *)c trockener Dampf enthalte Wi Jlfc 
Wasser beigemengt Die Füllung des Cyl Inders erfolge darch «. »' 
Eesseldampf, und es erfolge die Ausdehnung bis zum Räume /'. 
Diese wollen wir nicht wärmedicht voraussetzen, sondern 
annehmen, der Dampfcylinder sei mit einem Heizmantel umgeben, 
und die Wärmezufuhr so geregelt, dass die Zustandsändcrung dea 
Dampfes entlang einer schräg abfallenden Geraden erfolgt, bis ein 
bestimmter tiefster Druck d^ erreicht ist. Diesen Druck bähe der 
Kolben beim ganzen Hückgange zu überwinden. Das Speisewasser 
liabe die zu d^ gehörige Temperatur U . Den Kauminhalt des dem 
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Dampfe beigemengten Wassers wollen wir ebenso TemachUssigen, 
wie die Arbeit, die zur Einführung des Speisewassors in den Kessel 
nötig ist, wie dies auch bisher immer hier geschehen ist 

Ist gi das spezifische Gewicht des Eesseldampfes, so werden 
zur Füllung ag^ kgr Dampf und agi wi kgr Wasser verwendet, beide 
von ti^. Dies Gemisch muss aus Wasser von ^2^ «"zeogt werden, 
und dazu bedarf es der Wärmemenge 

Q' = ag^ {q^ + r,) + ag^ Wy^ q^ — ag^ (1 + Wi) q^ . 

Hierzu kommt noch der Wärmewert der geleisteten Arbeit, d. L 

-T^rj^ 10 000 ad. W.-E. 
424 

Dies giebt zusammen die fClr die gradfeste Gylinderf&Uung 
verbrauchte Wärme 

Q' + Ar'lOOOOady. 

424 

Nun kommt die geradlinige Ausdehnung. Nach unserer An- 
nähme soll dabei Wärme zugeführt werden. Ihr Betrag ist der 
Unterschied zwischen dem Wärmewerte der während der Ausdehnung 
geleisteten Arbeit und der dabei eintretenden Verminderung des 
Wärmevorrats. Der Wärmewert der Arbeit ist 

^ .10000(6— a). 4- (rfi+t^2). 
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die Verminderung des Wärmevorrats ist 

Da nun im Gylinder am Anfange und am Ende das gleick^be 
Gewicht nassen Dampfes enthalten ist, so folgt 

hg^ (1 + W2) = a/7i (1 + ^i) ; 
mithin ist 

Q" = ^9\ (1 + «^'1) (^1 — Y-i) + <^9\ n — *^2^2- 
Die Wärmezufuhr während der Ausdehnung ist 

-^•bOOO{h-a){d,+d^)-q\ 
und der gesamte Wärmeverbrauch stellt sich daher auf 

^^ ik'^^^^* [^ acfi +(ft -a) {d,+d,)] + q-q\ 
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Ton den beiden berechneten Arbeiten muss man, um die ge- 
onnene za erhalten, die auf den Kolben beim Rückgänge zu flber- 
tmgende Arbeit abziehen, nämlich in W,-E. 
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-T^-lOOOObil,. 
Hieraus folgt schliesslich das Nutzverhäitnis 



^.bm)[iaJ,+(b- 



■a)(J, + d,}- 



. 5000 [2 «.(, + (!.-«) {J, + <fj|] + «■- 



1 
424 
>a nun 

«'— «"--oj,a +«.,)& + 4«, (l + .c,)?, + »...r,, 

rOTOn die beiden ersten Glieder einander ausgleichen, und da ferner 

2 aJi + (b — a) (,(, + ,l,) — 1bd, -{a + b) (J, — ij) 

2 ad, + (b-a) W + A)- „(d, -i,) + i(<i, +d,). 

10 rereinfacbt sich das Nutzverbältnis zu 

ia + b)(d,—d,) 



„{d,-d,) + b(d, +,/,) + 



5000 



I irobei m eine gegebene, von 



a + mb' 
) unabhängige Zahl ist, nämlicb 
4-24 



Ea verlohnt sich, zu fragen, für welchen Wert von b diese 
Sah] ihren grSssten Wert erreicht. 

iDie Sache ist ganz einfach. Wenn wir Zähler und Nenner 
durch (fi — d; teilen, so erhalten wir 
... 
»ob 
Tor 
»Ol 



-d,+ 



^voraus wir sehen kennen, dass > 
vollen wir schreiben 



5000 ■ 

-'I, 



-(« + .»6)4 

« + . 
, m— 1 



beträchtlich höher als 1 i 
1 



i+» 



Diese Darstellung zeigt, dass : 
möglichst klein ist 



[liehst ] 
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Da Toraa<!geäetzt war, daas eine Ausdehnung stattfindet, bö, 
der Wanne zugeführt wird, so darf man mit h nicht weiter herunter 
gehen, als bis die während der Ausdehnang znzuleitende 
Wärme gleich Null ist. 

Wir wollen jetzt voraussetzen, dass während der Aoadebnang 
Wärme abzuleiten ist, übrigens aber soll alleä beim alten bleiben. 
Dann ist nur die Wärmemenge 



-^.10000. ,.<;. + (/ 



zuzuführen; die gewonnene Arbeit ist 
ist das Nutzverhältnis 

„_ (« + '') (dl - 



I gross wie vorher; daher 



2 «(', + ^^ I affi {l + «/,) (?i — ?3) + affi r, | 

und dieser Ausdruck wächst mit 6. 

Hier dürfen wir aber h nur so gross werden lassen, dass eben 
noch die gestellte Bedingung erfüllt wird- Hieraus folgt, dass das 
Nutzverhältnis mögliehat gross wird, wenn die Ausdehnung ohne 
Zu- und Ableitung von Wärme erfolgt. 

Damit wilren wir zur Forderung der wärmedichten Aus- 
dehnung gekommen, wenn wir nicht vorausgesetzt hätten, daaa 
die Zustandsänderungen während der Ausdehnung entlang einer 
Geraden erfolgen sollen. 

Wir haben bis jetzt nur nachgewiesen, dass die Ausdehnung 
gewissermassen durchschnittlich wärmedicht erfolgen rauss. 

Darüber, ob sich eine solche nur im Durchschnitte wärmedichte 
Ausdehnung praktisch durchführen lässt, kSnnen wir leicht entscheiden, 
wenn wir die Druckkuive für eine wahrhaft wärmedichte Ausdehnung 
des Wasserdampfes mit einer durchschnittlich Wärmedichten ver- 
gleichen, Ks genügt zu unserem Zwecke, die Zahlen unserer grossra 
Tafel für wärmedichte Ausdehnung (S. 163) abzubilden. 

Es stelle O.i' den Anfangsraum .uo nach irgend einem Mals- 
stabe dar, sowie A'A nach einem geeigneten andern Mal'sstabc den 
Anfangsdruek </ = 8: setzen wir die .\bbildimg bis </ = 1.2 fort. 
60 sehen wir. wie ra^cb anfänglich der Druck sich verringert. Wenn 
der Dampf sieb bis znm Drucke B\B durchschnittlich wärmedicht 
ausdehnen soll, so müssen wir eine Wagerecbte durch ß ziehen, und 
von A aus eine schräg abfallemlo Gerade AC bis an die Wagwechl«. 
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Wir sehen, dass anfangs AO höher als AB liegt, später tiefer. 
Anfangs wird also mehr Arbeit entlang AC geleistet, als entlang 
der Wärmedichten, es muss 
also Wärme von hoher Fig. fiS. 

Temperatur zugeführt 
werden. Dafür wird gegen 
das Ende der durch- 
schnittlich wärmedichten 
Ausdehnung Arbeit ge- 
spart, es moss also Wärme 
wieder abgeführt werden, 
und 7.war ebensoviel, als 
vorher zugeführt wurde, 
aber von niederer 
Temperatur. 

Diese beiden Wärmemengen kann man natürlich nicht gegen- 
einander aufrechnen; wollte man auch die abgeführte aufspeichern, 
so könnte sie doch nicht dazu dienen, den Wärmeaufwand im vorher- 
gehenden Abschnitte der geradlinigen Ausdehnung m bestreiten. 

Wollte man die Wärmezufuhr durch Eesseldampf besorgen, so 
mOsste man sie auch als Wärmeausgabe bei der Berechnung von " 
berücksichtigen , während wir nur den unterschied der bei der 
geradlinigen Ausdehnung zu- und abgeleiteten Wärmemengen in 
Rechnung gestellt haben. 

Trotzdem ist unsere ganze Betrachtung keineswegs zwecklos, 
denn sie führt zu der Erkenntnis, dass die vorteilhafteste Ausnutzung 
der zugeführten Wärmemenge bei der wärmedichten Ausdehnung 
erreicht wird. 

Die Einstrrimung des Kesseldampfes 
bei gleichem Drucke entspreche der 
Geraden AB; hierauf erfolge eine sehr 
kleine Ausdehnung, und alsdann, bei 
nur wenig geringerem Drucke , der 
Kolbenrücfcgang entlang BjA^. Soll 
die zugefübrte Wärmemenge möglichst 
gut ausgenutzt werden, so muss die kurze Ausdehnung wärmedicht 
erfolgen, denn wenn wir sie uns nur klein denken, so fällt dann die 
krummlinige Wärmedichte mit der geradlinigen, durchschnittlich 



Fig- M. 



A, 

.. 


B 
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wärmedichten Ausdehnung zusammen. Die Wärme, ^e bei dem 
geradlinigen Kolbenrückganwe abgeleitet werden muss, kann sogleich 
wieder zur Dmliehrung dieses letzteren Vorganges benattt werden, 
dann folgt wieder eine kleine wärmedichte Ausdehnung u. s. f. Wir 
können dann die Kolben-Hin- und Hergänge ByAi, BiA<, a s. C 
weglassen, und die Ausdehnung von II bis za B^ in einem Zuge 
vornehmen. Wir kommen so zu einer Ausdehnung entlang Bebr 
vieler kleiner Geraden, und entlang jeder solchen Strecke ist die Aus- 
dehnung wärmedicht; bieraus folgt, dass das g&nstigste Nutz* 
Verhältnis bei wärmedichter Ausdehnung erzielt wird. 

Nun wäre noch nachzuweisen, dass die vorteilhafteste Zurfict 
führung des nassen Dampfes bis zur Kesseltempenttar durch' 
wärmedichtes Zusammenpressen erfolgt. 

Anstatt den Dampf bei dem tiefsten Drucke d-^ in den Kflhl- 
raum zu schieben, können wir uns vorstellen, dass ihm im Cylinder 
die entsprechende Wärmemenge entzogen wird. Ist diese Ableitung 
bis zu einem bestimmten Punkte fortgeschritten, so wird nuD 
Dampf so zusauimengepresst, dass die Druckkurve eine schr3ga^ 
Gerade ist, bis die Anfangstemperatur 
und damit auch der Anfangsdruck 
wieder erreicht sind. 

Wir wollen zunächst annehmen. 
das Zusammendrücken im letzten 
Teile erfolge so, dass dabei Wärme 
abgelQhrt werden mitss. 

Wenn der Kolben beim Anfange 
des Zusammendrückcns noch den Abstand c von der Ausgaogslags. 
hat, so ist der Wärmewert der gewonnenen Arbeit 

wenn wir mit Q den Wärmewert der während der wärmedichten 
Ausdehnung geleisteten Arbeit bezeichnen. Die Wärmezufuhr hat 
hier Wasser von f," in Dampf von ?|" zu verwandeln, und die 
Arbeit während der druckgleichen Cylinderftillung zu leisten; der 

Wärmeaufwand beträgt daher 

i 



Fig. 85. 




«^i'-i + 



4-24 



. 10000 ß<f,. 
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Hieraas ergiebt sieb das Nuteverhaitnis 

n rf, — ft rfa + 0.0424 -Q' — ^idi— ./j) c 
"^ Q.OiU apir^-i-adt 

Diese Zahl wächst, wenn c abnimmt. Man hat also das Zu- 
sammendrücken auf einer nifiglichst kurzen Strecke au'^zut'Qhren, 
doch so, das3 dabei noch Wilrmc abgeleitet wird. 

Die Grenze würde also erreicht werden, wenn das Zasammen- 
drücken durchschnittlich wärmedicht erfolgt. Doch ist mit 
diesem Ergehnisse unsere Untersuchung noch nicht beendigt; wir 
mässen noch untersuchen, wie gross !' ist, wenn im letzten Ab- 
schnitte Wärme zugeführt wird, 

Wenn beim Beginne des letzten Abschnitts auf I kgr Dampf 

IC3 kgr Wasser kommen, so ist der Wärmevorrat des nassen Dampfes 
L Cffi [(1 + W3)g2 + f-aj = G'j2 + cg^r^, 

■»bei G das Gewicht dos nassen Dampfes bezeichnet; am Ende ist 
■ G^i; daher muss Warme zugeführt werden im Betrage 



G(</,—'i2)-cff2r<i- 



424 



10000. ^cK + .y. 



Die während des ganzen Kreisvorganges zugefßhrte Wärme ist daher 
affiTf + G(qi — '12) — '^.'72 »"a H 



Die gewonnene Arbeit ist dieselbe, wie im vorigen Falle. Für 
das Nutzverbältnis folgt hieraas 

- b d-i + 0.0424 ■ Q' — ^ c ((/, — 1/2) 

0,0424 [<M^i,—ii) + (K^,ri] + a,/i-(o.0424i?2r2 + ^^^^) e 

Für diesen umständlichen Ausdruck wollen wir zar Abkürzung 



I hierfür schreiben 



n — nn'c + mn' — w 
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Nun muss noch ein wesentlicher Umstand erörtert werder» • 
nämtich ob mn gri5s3er oder kleiner als m'u ist. Nur im er*t«*^ 
Falle wäre die Schlussfolgerung richtig, dass v mit c wichst, iu^ 
anderen gilt das gerade Gegenteil. 

Um mn' mit m'n zu vergleichen, wollen wir Kunächst y-^ 
durch den Unterschied des Wärmesorrats am Ende des ersten i 
zweiten Abschnitts ersetzen. Wir erhalten 

m = arf| — i,,/j + 0,0424 [<'{';, —'/j) + fli7i r, —hffir,] 

m' = 0,0424 fö(./, — </2) + «//ir|] +ady, 

n' = 0,0424 «jj-., + I (,^1 4- (^ . 
Die Zahlen tn und m stimmen in mehreren Gliedern überein; es i: 

m' = m~ h (/l-i + 0,0424 - .i^r,). 
Daher ist 

= m («■ — n) + nh (d^ + 0,0434 ■ ff, .-j I 

= ?n (0,04-24 - .ffjr., + </,) + nb (./o + 0.0424 • ^,r,1 . 

Wir sind am Ziele: denn m ist die geleistete Arbeit, wenn 
c = gesetzt wird, also positiv; ebenso ist n positiv; folglich anch 
der ganze Ausdruck. Damit haben wir nachgewiesen, dass i 
wächst, dass wir also c mCgliclist grojs nehmen, also mit c so weit 1 
gehen mässen, dass keine Wärme zugeführt werden muss. 

So haben wir denn erkannt, dass wir die grCsste Aosnutzungl 
der Wärme erzielen, wenn das Zusammendrücken im letzten Ab- 
echnitte durchschnittlich wärmedicht erfolgt. 

Nun können wir einen früheren Gedankengang wiederholen, ondl 
la dem sehr wertvollen Endergebnis unserer üntersachang fiber-1 
gehen; dieses lautet: 

Erfolgt der Kreisvorgang einer Damiifmaschinij 
zwischen zwei Gradfesten, so wird möglichst 
Wärme in Arbeit verwandelt, wenn die Gradfes Lea| 
durch zwei Wärmedichte verbunden werden. 

Dieser Satz kennzeichnet sich sofort als Vorstufe des am^f 



Durch eine Dampfmaschine wird die ihr im Dsmpfd 
zugeführte Wärme möglichst gut ausgenutzt, wenn do 
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Dampf einen Kreis Vorgang ausführt, der aus zwei 
gradfesten und zwei wärmedichten Zustandsänderangen 
besteht 

Der Beweis des letzteren wäre durch den vorhergehenden voll- 
ständig geführt, wenn wir nachweisen konnten, dass bei einem 
Carnotschen Kreisvorgange des Wasserdampfes für die 
entlang der Gradfesten zu- und abgeleiteten Wärmemengen Q, und 
Qf, die Beziehung gilt 

Ti ^.' 

Es würde zunächst schon der Itemühung reichlich wert sein, 
wenn wir wenigstens in einer grösseren Reihe von Deispielen uns 
von der Gültigkeit dieser Gleichung überzeugen könnten. Wir 
würden uns dabei auf dem genchJchtlichen Boden der Entdeckung 
eines allgemeinen Satzes befinden; denn der Weg von einzelnen 
überraschenden Fällen zu einer grossen Anzahl derselben, und schliess- 
lich zu einer logisch erschlossenen Gültigkeit eines allgemeinen 
Satzes ist oft genug schon begangen worden. Wir wollen dabei 
jedenfalls versuchen, unsere Betrachtungen von vornherein mflgUcfast 
allgemein zu halten. 

Wir nehmen an, unser Cylinder von I m^ Querschnitt enthalte 
a tft nassen Dampf vom Drucke i/, ; in jedem Kilogramm seien 
x^tfT trockner gesättigter Dampf und (I ^ — ir^) f^t beigemengtes 
Wasser. Dieses Gemenge dehne sieh zunächst gradfest aus, unter 
teilweiser oder vollständiger Verdampfung des beigemengten Was.'sers. 
Alsdann gehe durch wärmedichte Ausdehnung der Druck von 
(/, auf (/; herab; hierauf finde eine gradfeste Pressung statt, und 
Bchlies.'slich werde der Cylinderinhalt durch wärmedichte Pressung 
in den Anfangsznstand zurückgeführt. 

Wenn wir hierbei wieder den Uauminhalt des beigemengten 
Wassers vernachlässigen, so nimmt I kjjr der Anfangsfüllung den 
Raum ,i/„ = x^■.g] ein ; während der gradfesten Zustandsänderung 
wachse der Raum, bis zu .'/j »'' an; alsdann beträgt die da/u 
nötige Wärmezufuhr 

. , , 10000 , , - 

(."1 — ."n)?in + 4-24 ^Vi—Voi^h- 

: a kgr nassen Dampf berechnet sie sich also zu 
Q> = " C«i — .Vo) ■ { ffx »-i + 23,59 rf, ) . 
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Wenn 1 4yt nasser Dampf vom Rauminhalt« i/j anfangend sieb 
wSrmedicht ausdehnt, so i^t zunächst die Gleichung aa&alfisen 

../, = /*, l)o + -V, , 
woraus folgt Y 

Der Raam am Ende der Ausdehnung ergiebt sich ans 

."2 = f'2 - Do + ^'i 

Anstatt nnn die gradfeste Pressung eintreten zu lassen, können 
wir auch die AnfangsluUung wärmedicht bis zum Drucke dj sich 
ansdebnen lassen. Hierbei liegt zunächst die Gleichung vor 
./o = P,l]n'+.V,. 

Wächst der Ranm durch die wärmedichte Ausdehnung auf den 
Betrag i/,', so ist 



also 



P, -V. — F.^Vi 



Die gradfeste Pressung beim Drucke d^ erfolgt daher eatlsng 

der Strecke 

P. 

."- — ,"■>' = ^ (.",—. Vü)- 

Die Wärmemenge, die hierbei abgeleitet werden musa. berechnet 
sich ebenso, wie die Zafuhr beim ersten Abschnitte, nämlich za 

$2 -a.^.(i,,-i/a){g.,r2 -f 23,59 d^]. 

Nun sind die Verhältnisse -^ und j^ zu vergleichen. Eb 

mu^ die Gleichung nachweisbar sein 

P«. 
fl-(yi — ?/o){gin + 28,59 <fi] _ "■ 7^/-"i - 



■."o){i'2''a + 23,59 rfs} 



^ 



Hier kOnnen wir noch erbeblich vereinfachen; wir kOnnen a 
weglassen, und machen ims so unabhängig vom Gewichte der 
betrachteten Dampfmenge. Ferner Mit auch yi — j/q weg, and 
damit erhält man eine wertvolle Unabhängigkeit von dem Ver- 
hältnisse, in welchem anfangs Wasser und Dampf gemischt sind« 
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Es bleibt 



und von der Grösse der ersten gradfesten Ausdehnung. 
dann die Gleichung 

//i r, + -23.59 1/| _ P., ff^r^ + ■2d,b9 d.j 
7", ~ P, r, 

Multiplizieren wir beide Seiten mit P,, so entsteht 
P|(gir| + 23,59 .(f,) ^ Pa(ff,>-3 + 23.59 ■<<;) 

r, ~ rj ■ 

Diese Gleichang eignet sich ganz vorzüglich zu einem eiperi- 
mentalen Nachweise unseres Satzes. Wir haben nur noch nötig, 
für jeden Druck dt die Grösse zu berechnen 
Pi(;itrk + 2^.59 dt) 
Tt 

Alle diese Grössen, für die verschiedensten DrQcke berechnet, 
müssen gleich sein. 

Die aus unserer Tafel (S. 163) sich ergebenden zur Berechnung 
dieser Grössen dienenden Zahlen und die Ergebnisse der Rechnung 
sind in folgender Tafel zusammengestellt; die Übereinstimmung der in 
der letzten Spalte entbaltonen Zahlen ISsst nichts zu wünschen übrig. 

Tafel zur Prüfung der Gültigkeit des Satzes <^, : r, = (i^:T^ 
für Carnotsche Krelsvorgänge gesättigter Wasserdämpfe 

g = ,, r. + 23,59 <l. . 



c(. 


23.5Ö (/^ 


J?*»"* 


'i 


P^ 


A«* 


i; 


P^e^: i; 


u/1 


377,4 


3311 


3688 


1,000 


3688 


473,3 


7,79 


14,0 


330,3 


2956 


3286 


1,107 


3638 


467,0 


7,78 


12,0 


283,1 


2592 


3875 


1,248 


3588 


460,0 


7,80 


IO,0 


235,9 


2217 


2453 


1,437 


3525 


451,9 


7,80 


0,0 


212,3 


2025 


2337 


1,560 


3489 


447,4 


7,80 


8,0 


188,7 


1829 


2018 


1,711 


3453 


442,5 


7,80 


!,0 


105,1 


1629 


1794 


1,900 


3409 


437,0 


7,80 


6,0 


111,5 


U25 


1567 


2,146 


3363 


430,9 


7,80 


5* 


118,0 


1216 


1334 


2,479 


3307 


424,0 


7,80 


4,0 


94.36 


1000 


1094 


2,963 


3242 


415,8 


7,80 


3,0 


70,77 


776,6 


847,4 


3,734 


3164 


405,8 


7,80 


2.8 


61,33 


684,2 


745,5 


4,184 


3U9 


401,0 


7,78 


2,2 


51,90 


589,9 


641,8 


4,791 


3075 


395,6 


7,77 


1,8 


42,46 


493,5 


536,0 


5,647 


3027 


389,3 


7,78 


1,4 


33^ 


394,5 


427,5 


6,941 


2967 


381.7 


7,78 




23^8 


291,7 


315,:i 


9,177 


2894 


372,1 


7,77 



Btgar, Di* EcUltni; d«r Artnil, 
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Hiermit ist bewii^en, dass das Nntzverhältnis der mit 
Bättigtetn Wasserdampfe arbeitenden Dampfmascbine aicfat gr6$8ei 
werden kann iils 

wobei '1\ und '/t, die abitoluten Gronztemperatiiren sind, zwischei 
denen die Maschine arbeitet. 

Die Annäherung der bestgebauten Maschinen an diese ideale»- 
Grenze ist eine so gute, dass man kaum noch erwarten kann, an _fl 
dem Gebiete der Dampfmaschine grosse Fortsrhritte zu erleben. 

Man steigert das Nutzverhältnis dadurch, dass man die An — 
fangstemperatur 7", möglichst hoch nimmt, denn die tiefste Tempe — 
peratur T., kann man ja nicht nach Belieben herabdrQcken. Durcfc 
höbe KeaseHom]ieraturen verliert man aber wieder viel Warme. 
Denn die Abzugsgase haben ja mindestens die Temperatur des 
Kcsselwasaers. Man kann nun zwar diese Gase zur Heizung ron 
ein, ja von zwei oder mehr Vorwärmekessoln benutzen, so dass der 
eigentliche Dampfkessel mit Wasser von hoher Temperatur gespeist 
wird, ja man könnte die Vonvärniekessel als Dampferzeuger fUr 
schwach gespannten Dampf verwenden, und diesen Dampf dem aus 
dem Hauptkessel entnommenen, in wärmedichter Ausdehnung be- 
griffenen in geeigneten Augenblicken beimengen; aber, wie man 
sieht, wird die ganze Anlage dadurch immer kostspieliger und 
omständlicher. Am einfachsten erhobt man die Ausnutzung des 
Abdampfes und der Abzug8feuerga.se, indem man sie toi Heizung 
der Fabrikräume verwendet. Statt des NutzverhfUtnisses der Dampf- 
maschine tritt dann der wirtschaftliche Betrieb der ganzen 
Fabrikanlage in den Vordergrund. 



I 



Theoretische Schlussbetrachtung. 



ünsore Betrachtungen über Arbeitsleistungen der heissen Luft] 
und des gesättigten Wasserdampfes haben uns gleichmSssig zu der 1 
Erkenntnis geführt, dass im günstigsten Falle nur ein Teil des in | 
einem Körper aufgespeicherten Warmovorrata in Arbeit verwandelt 1 
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werden kann. Wenn der Vorgang zwischen den äusaeräten Wärme- 
graden Ta und r, verläuft, so ist der Höchstbetrag von Wärme, 
die nmn daboi in Arbeit umsetzen kann 

wenn Q, die bei der höchsten Temperatur T^ zugefährto Wärme 
bezeichnet. Der Umstand, dass die Formel 

(ör Gase und für gesättigten Wasseidampf gleichmässig gilt, legt 
den Gedanken nahe, es machte sich wohl in ihr ein allgemein 
gültiges Gesetz aussprechen. 

Bei der Verwandlung von Wärme in mechanische Arbeit handelt 
es sich immer um Übergang von Wftrme aus einem Körper von 
höherer Temperatur in einen Körper von niederer. Dies wird recht 
deutlich, wenn wir uns einen noch so reich mit Wärme beladenen 
Körper in einer ebenso warmen, oder noch wärmeren Umgebung 
denken. Im ersten Falle besteht Wärmegleichgawicht, im andern 
Falle nimmt der Körper von der Umgehung Wärme auf, es ist also 
in beiden Fällen nicht möglich, dass auch nur ein Teil der Wärme 
des Körpers von ihm weggenommen und in mechanische Arbeit 
umgesetzt werden kann 

Denken wir uns vergleichsweise Wasser auf Alpenhöhe, 2000 m 
über dem Meeresspiegel; Jen grossen Vorrat seines Arheitsinhalts 
können wir nicht verwerten, wenn die ganze uns zugängliche Um- 
gebung dieselbe Meereshöho hat, oder wenn gar das Wasserbecken 
rings umgehen ist von noch höheren Bergen. Kin hervorragender 
Physiker hat gelegentlich daran erinnert, dass ein Schiff, das unter 
den Tropen rings von einem unermesslichen Vorrate warmen Wassers 
umgeben ist, doch diesen Wärmevorrat nicht zu seiner eigenen 
Fortbewegung ausnutzen kann. So etwas zu versuchen, würde eben 
so thöricht sein, als mit dem Wasser unseres hochgelegenen, aber 
rings von höheren Bergen umjtellten Bergsoes arbeiten zu wollen. 

Wenn nun eine Wärmemenge <^i von der absoluten Temperatur 
7*1 zur Verfugung steht, und zwar in einer unbegrenzten Uragebunjf 
von der Temperatur von T,, Grad, so kann die ganze Wärme in 
die Umgebung übergehen, ohne deren Temperatur wesentlich zu 
erhöhen, und ohne dass Arbeit gewonnen wird; der warme Körper 
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kann ja durch Ausstrahlung nnd Mitteilung von Wärme allm&hlij 
bis zur Temperalnr seiner Umgebung erkalten. Von 
äuasersten Falle ausgehend, wo gar keine Wärme in mechanisch ■• 
Arbeit verwandelt wird, kann man sich nun eine ununterbrochen^^ 
Reihe von Vorgängen denken, bei denen ein Teil des durch der^"» 
warmen Körper berbeigebrachten Wärmevorrats in Arbeit umgesetz'^ -it 
wird, bis zu jenem anderen G-renzfalle, wo die gewonnene Arbeit Jt 
den grösstmfiglichen Betrag erreicht. Es bandelt sich nun um derr^n 
Zusammenhang zwischen diesem Meistbetrag an gewonnener Arbeit^ -it 
nnd dem Temperaturgefälle, d. i. dem unterschiede 7*, — T^ .^j- 
Der einfachste, anmittelbar einleuchtende wäre, dass jeneÄ"-^Br 
Meistbetrag L dem ganzen GeßUe direkt proportional ist; selbst— ^Jl' 
verständlich ist er auch proportional der Wärmeroenge Qi . Daraus .^^^e 
würde, wenn Wi einen gewissen Zahlenfaktor bezeichnet, die Forme i^:» *! 
hervorgehen ^^| 

L,-,n,(i,(T,-T,). H 

Wie kann nun die massgebende Zahl wi ermittelt werden? ^^ 

Wenn angenommen werden darf, dass der bei der Betrachtung^ *>? 
der Luftarten entstandenen absoluten Temperatur eine ganc c^^)^ 
allgemeine Bedeutung zuerkannt werden kann, so könnte man sagen«^« •"• 
dass jeder bis auf den absoluten Nullpunkt abgekühlt« Körper seiner« ^*f 
ganzen Wärmevorrat eingebüsst bat. Durfte man sich auch ein«^ «»w 
Umgebung vorstellen, deren Temperatur bis zum absoluten Kall — ^|M 
ponkte herabgesunken wäre, so wäre alsdann T„ = 0, also ^^M 

L, = >n, Q, r, . ^1 

Die Umgehung würde hierbei Wärme von der ahso]ut»^[rÄ^'' 
Temperatur Null, d. i. überhaupt keine Wärme abffihren, es müsst^»*** 
also die ganze im warmen Körper zugeföhrte Wärme Q, itcx-^"* 
mechanische Arbeit verwandelbar sein: hieraus würde sich ergebe[i^K"> 

Zi = 424 Q, ; 
daher würde man haben 

-",Q,ri=424Q,, 
424 



and schliesslich 



L, = in.f{T,~T„) 
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Di« in mechaniscfae Arbeit ningesetzte Wärmemenge ist 

|m-n)-|-''',-|r. = «,-|r,, 

die bei der unteren Grenztemperatar abzuleitende Wärmemenge Q, 

Et sich daher leicht angeben; sie ist offenbar 
rei 






US folgt unsere früher gefundene Beziehung 

Hierbei ist freilich festzuhalten, dass Wärme nur bei der 
■en Grenztemperatur zu- und hei der unteren Grenzteraperatur 
7*0 abgeftihrt werden darf; der Körper (Luft, Wasserdampf u. s. w.), 
der den Übergang der Warme vom heissen (Kesselwand u. s. w) 
auf den kalten (Kühlwasser u. s. w.) vermittelt, muss also das 
Herabsinken der Temperatur von T, auf T^ ohne Zu- oder 
Abfuhr von Wärme, d. i. wärmedicht erfolgen lassen. Wir 

[werden somit, wenn wir die Formel 
I L, = iuA(T,-T,) 

ganz rein zur Erscheinung kommen lassen wollen, auf unseren 
zwischen zwei Gradfesten für die Temperaturen 7", und 
d zwei wärmedichten verlaufenden Kreisvorgang 
erwiesen. 

Bisher haben wir die Richtigkeit dieser Gedankenreihe nur 
der atmosphärischen Luft und am gesättigten Wasserdampfe 
kennen gelernt. Man muss aber betreffs der Luft zugeben, daas 
dabei nur solche Eigenschaften verwendet worden sind, die auch 
allen anderen Gasen zukommen: insbesondere ist ja die druckgleiche 
Kaum Veränderung der Gase durch Erwärmung für alle Gase gleich 
gefunden worden, und daher also hat der damit zusammenhängende 
absolute Nullpunkt für alle die gleiche Bedeutung. Unsere Formeln 
sind daher für alle Gase richtig. 

Auf alle Dämpfe dürften wir diese Verallgemeinerung wohl 
nicht ohne weiteres ausdehnen; denn bei der Betrachtung des 
gesättigten Wasserdarapfes haben wir ja doch vom spezifischen 
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Gewichte, sowie von anderen nur für Wasserjampf geltenden Zahlen«^»* 
Gebrauch gemacht. Doch möchte vorher noch bemerkt werden» «"■ 

dass wir die Gültigkeif unserer Schlüsse wenigstens auf stark über "^ 

hitzte Dämpfe aller Art ausdehnen können, d. i. auf Dumpfe, die^» S 
weit über den Sattigungszustand hinaus erwärmt sind, die alsoc»»' 
umgekehrt einer beträchtlichen Abkühlung bedürfen, ehe sie in den«-^f 
flüssigen Zustand zurückkehren. Denn solche Dämpfe verhalten 3 
wie Gase, da wir ja auch diese, wenn auch nur mit ganz besonderer»:^ 
Mitteln, flüssig. Ja fest machen kOnnen ; folglich wäre nun für unser^^ 
Formeln ein neues Gebiet erobert, das der hoch überhitzten Dämpfe 

Wenn wir nun bedenken, dass unser Satz (tir stark überhitzten^v- 
und ebenso für gesättigten Wasserdampf gilt, so dürfen wir ihr». 
mit hoher Wahrscheinlichkeit auch auf alle Zwischenzustände des 
Wasserdampfes, also für Wasserdampf unter allen UmständeD, in 
Anspruch nehmen. Wenn wir ferner recht erwügen, dass seine 
Ableitung auf sehr einleuchtenden Vordersätzen beruht, die von den 
Besonderheiten des die Übertragung von Wärme in mecbauische 
Arbeit vermittelnden Körpers ganz absehen; und wenn wir endlich 
noch bedenken, dass es doch ein ganz unglaublicher Zufall wäre, 
wenn unser Satz gerade nur für zwei so grundverschiedene Körper 
Geltung hätte, wie die atmosphärische Luft und der gesattigte 
Wasserdampf es sind, so werden wir ohne Bedenken es wagen, ihn 
als allgemein gültig zu erklären, und mit ihm weiter zu schtiesson, 
so lange als nicht die aus der Anwendung gezogenen Schloss- 
folgerungen der Erfahrung widersprechen. Hätte man mit der 
Anwendung allgemeiner Sätze auf die Naturerscheinungen immer 
so lange warten wollen, bis man durch zwingende Erfohrangen 
gerade zu dieser bestimmten Feststellung sich genötigt gesehen 
hätte. 30 wäre ein rascher Fortschritt auf theoretischem Gebiete nie 
möglich gewesen. Wenn ein Satz so gut gestützt wird, wie der 
unsere, so hat er ein Recht, als Hypothese allgemein angewendet 
zu werden. 

Wir wollen nun aus unserem Satze einige Schlüsse ziehen. 

Angenommen, es sei eine bestimmte Wärmemenge Q gegeben, 
und sie werde einmal zwischen den Grenztemperaturen T, und ?„, 
ein andermal zwischen 70 und T,, soweit als möglich in mechanische 
Arbeit verwandelt; in welchem Falle erhält man die meiste Arbeit? 



21. Theoretischo SchlnKsbetraehtung. 

Erfolgt die Verwandlung zwischen T, and 'i 
istens die Arbeit 

i, =424^(2', — 7;). 

I anderen Falle höchstens 

i, = 424^(n 

alten. Der Unterschied beträgt 



^ 



-T„) 



A, — /.. 



= 424.^(7-,- 



T,)- 



-n) 



' i 



= 424.(^r„U^- 



1 \ 



Ist r, grösser als T„ i 
^aher den Satz: Je grSsst 
Grenztemperaturen ist. 1 
lüsst sich aas einer geg 



'n Tj ' 
ist Li grösaer als L.r, wir haben 
der Abstand zwischen den 
I so mehr mechanische Arbeit 
lenan Wärmemenge gewinnen. 



Wenn nun bei einem bestimmten Verwandlungsvorgange 
Wärme bei wechselnden Temperaturen zugeführt und 
abgeleitet wird, so wird die zugetübrte Wfirmemenge ganz ent- 
schieden unvorteilhaft ausgenutzt, und man musä versuchen, den 
Vorgang möglichst so abzuändern, dass die ganze Würmezufuhr bei 
der höchsten, die Wärmeableitung bei der tiefsten noch zulässigen 
Temperatur erfolgen kann, miiss also den Vorgang in einen 
Carnotsehen Kreisvorgang umzuändern suchen. 

Eine ideale Heissluft- bezw. Dampfmaschine moss daher, wie 
schon oben bemerkt, möglichst getreu nach Carnot arbeiten: die 
ganze Wärmezufuhr wie die Abfuhr müssen gradfest erfolgen, nnd 
der Obergang zwischen diesen beiden Phasen wärmedicht 

Damit ist zugleich das letzte Wort über das günstigste Nntz- 
verhältnis beider Maschinen gesprochen. 

Das Verhältnis der in Arbeit verwandelten Wärme 
Sn der zugeführten Wärme überhaupt kann den Betrag 

.= ^(7-,-ro):(2=l-^ 

licht überschreiten. 

Der Gedanke, durch Verwendung leichter verdampfbarer Flüssig- 

, wie Benzin. Ätber oder Kohlensäure, die zugefübrte Wärme 

■ser ausnutzen zu kfmnen. miiss aufgegeben werden, wenigstens 
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soweit man unserm Satze Allgemeingültigkeit zutraut 
hohen Wahrscheinlichkeit, die fBr ihn spricht, dürfte es aber jeden- 
falls nicht ratlicb sein, kostbare Maschinen auf die Möglichkeit hin 
zu bauen, dass er für die darin verwandten Dämpfe nicht gelte, — 
es mflaste durch unzweifelhafte Versuche jedenfalls erst der glaub- 
würdige Beweis seiner Ungültigkeit in dem gegebenen Falle erbracht 
werden. 

Wir knüpfen hieran noch einige allgemeine Betrachtungen üb»T3 
den bereits auf S. 122 eingeführten Begriff „Wärmegewicht", an ■— 
ziehen vor, zunächst das dort Gesagte geeignet verindert hier a^-üfl 
wiederholen. Im Höchsbetrage /, der Arbeit, die aus der Wärra^^«- 
menge Qo zwischen den Temperatnrgrenzen T^ und T^ gewonno^^i^ 
werden kann, nämlich 



tritt die in Arbeit verieandelte Wärme als Produkt der Faktore^^"^" 
424 Qo : T^ und 7"« — T, auf Dies erinnert an die Entstehun «r*-ng 
der Arbeit als Produkt aus Gewicht und Hubhöhe, und ma-^»'*" 
bi'zeiefanot daher narh Zeuner den Bruch 424 Q(,/T„ als Wftrnie^^ *' 
gewicht und T» — T^ als Wärmegefälle- 
Wenn dies aber mehr bedeuten soll, als ein Spiel mit Worten»^**"' 
so uiuss das Wärmegewicht, das an&unendeD ist, um einen Körpe^»*3*^ 
aus einem ge^benen Anfangszustande in einen gegebenen Eodzuutan» **-*"; 
lu rersetien, blos vom Anfiuigs- und Endzustände abhängen, nich«»^ 
aber von dem Wege, auf welchem die Zustandsändemng erfolgt lä*"^ ^^ 
Denn win dann für irgend einen Anfangsnistand das Wärmegewich **^^ 
gig«b«n, so würde es f^r jeden Zustand eiae ganz genau bestimmt»^ 
QrOsse haben, und sich damit als eine Zahl bewähren, die eine 
besondere Bedeutung in Ansprach nehmen kaon. 

Man kaJin sich leicht übeneugen, dass anser neuer Begriff Aw*^ 
g«stellt«n Anfordemagen voUstiiKlig genfigt. Der Baoro. den di» Ä f^^ 
Gvwjc^tseintntt eines Oases, — u4«- «ines Oemiscbes ron Fiü.<«ug- 
knt and Dampf oder irgend ein« andereo KSrpers, — «□nimmt*' 
Mi iJuA dw Gmodstrtcke r, der DnidL 4«q er nosAbL durch di>-£ 
Hfibt J, sab Zastud also dortfa den Punkt P g^ebco. Er vTerd> 
Tom lostwtde P^ ia iva P, einnHd «nf d^r obfno, 
uf im «ntcnn Linie ftbccfeSUtrt Wir woIUb mu dan 

/V und P, mit eiiwr afiglichat grosMa AbbU rtmM. 



■wich **2h 
i gaii=**^H 
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■ 


Wftrmedicbten ausfüllen, und jedes zwischen zwei benachbarten 


^ 


Wärmedichten gel^ne Stück des Umfangs der Fläche P^P, durch 




ein kleines Stück einer Gradfesten ersetzen. 




Statt den Körper auf einer der beiden Krummen von Pg nach 




P, zu führen, kann man den an die Krumme sich anschliessenden. 




abwechselnd aus (wagerechten) Grad- 

featen und Wärmedichten bestehen- ^'^' ^^■ 






den abgetreppten Weg wählen. rf'\~P^ 
Bezeichnet man die Wärmedichten ''iSPi^ 


p. 








der Reihe nach, von P« anfangend. ^ \xW^ 






mit den Ziffern 1 . . . h, and gelten ^ 'v^^AJ/^ 






an ihren Schnittpunkten mit dem 2^— ^<'n/^ 






oberen bezw. unteren Wege die ''^^^^ 






Temperaturen 7'j. 7", . . . bezw. T..\ pf^ 






T-i . . ., sind ferner bei diesen 






Temperaturen die Wärmemengen ' '- 




zuzuführen <^|, <^o, Q^. ■ . ■ bezw- 




:i'. 0,2^ <l\ u- s- w., so hat man auf dein oberen Wege die 




rarmogewicbte zuzuführen 




424.^, 424.fl. 424. 1. .... 




Bf dem nnt«ren dagegen 




424. 1;, 424.^. 424. 1?;,... 




Im Ganzen also ändert sich auf den beiden Wegen das 




tfSrmegewicht um die Beträge 




-(l+'M---l)- 




-(l^+^+-+l^)- 




Da nan aber, wie wir bereits gesehen haben, 




f.>3 Q'; <h *■?:/ «4 Qi 

n T^y 7-, TT," 7-4 Tj 




} sind die beiden Gesamtänderungen einander gleich. Die 




Ändernng des Wärniegewichts, die beim Übergange 




eines KiSrpers von einem Zustande P,. in einen anderen 




P, nötig ist. hängt daher gar nicht von dem Wege ab. 




I"" '"••'••"•"■•' ■■•'■""■""" 




L 
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Wie ändert sich wohl das Wärmegewicht, wenn der Zostan^ 
des Körpers sich entlang einer Wärmedichten ändert? 

Da alsdann keine Wärme hinzu- oder hinw^gefAhrt wird« » 
kann an keiner Stelle einer Wärmedichten eine Änderung d 
Wärmegewichts eintreten. 

Dürfte man diesen Satz umkehren, so würde man behauptei 
dass zwei Punkte Pq und I\. zu denen gleiche Wärmegewich 
gehören, stets auf derselben Wärmedichten liegen. 

Um dies zu beweisen, wird man durch Pq eine Wärmedich 
legen, und nun den Punkt Py seitwärts von dieser annehmen. De 
Einfachheit wegen ändert man den Zustand entlang dieser Wärm 
dichten, bis in Po die Temperatur des Zustandes Pi erreicht is 

Nun ist die Sache ganz einfach. In Po ist das Wärm^ewich 
so gross wie in I\^i zum Übergange von Po nach P, muss abe: 
je nachdem /\> links oder rechts von Pj liegt, Wärme zu- od 
abgeführt, also auch das Wärmegewicht geändert werden. 

Hieraus folgt, dass alle Punkte, für die das Wärme— 
gewicht eine bestimmte Grösse hat, ausschliesslich aut. 
einer ganz bestimmten Wärmedichten liegen. Wi 
können daher die ganze Ebene mit Wärmedichten bedecken un 
jede Wfirmedichte mit dem Wärmegewichte bezeichnen« das 
zukommt 

Dieses Linienwerk wird natürlich für jeden Körper anders 
fallen. Denn nach dem Zusammenhange, den Raum, Druck un 
Temperatur bei den verschiedenen Gasen und Dämpfen zeigen, m 
>ioh der Verlauf der Wärmedichten im allgemeinen i&r verschieden 
Körper auch vorschiedon ergeben. 

Die Thau^aohe, dass die Wärmedichten nichts anders 
sind, als die Linien gleichen Wärmegewichts, giebt uns 
ein neues Miitel an die Hand, ihren Verlauf festzastelleiu 

Wir wollen dio:>en Gedanken für nassen Dampf dnrchffihren« 
und unserer Betrachtung l 4^: nassen Dampf zu Grunde legen; 
es AM im Punkte P r *^c trookner Dampf, also (l — x)4y* Flüssig- 
keit vorhanden: als Ausirarg wollen wir einen Pankt Pg ndimen,. 
lur welchen die Grössen r,. = 0. i^, d^^ und To » 32S* (als(^ 
r = öO I s;relten: das Wärme^ewioht dieses Punktes sei M^, da» 
irgend eines andern U\ 
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Anfangs ist alsdann nur Flüssigkeit, und gar kein Dampf vor- 
banden. Den Übergang in den Zustand 7' werden wir am einfachsten 
so ausfahren, dass wir zunächst den Raum unverändert lassen, also 
nur die Flüssigkeit erhitzen, ohne für die Dampfcntwickelung Raum 
zu geben, bis die verlangte Endtemperatur T erreicht ist. 

Sehr sorgfilltige Versuche haben für die Wärmemenge Q, die 
man gewissen FIflssigkeiten zuführen muss, um sie von 0" bis /.* 
2U erwärmen, (olgende, den Versuchen sehr gut sich anschliessende 
Formeln ergeben: 

Wasser : ii = t+ 0,000 02 i ^ -l- 0.000 000 3 i ' ; 

Äther: <^ = 0,5290 ( + 0.0002959(2; 

Alkohol: q = OMlht + 0,001 12-2 ('+ 0.00000221 (^ 

Diese Formeln haben die Gestalt 

Q = at + bt''- + ct^, 
'obei für Äther c = zu nehmen ist. 

Die für die Erwärmung von ( auf ( + I nötige Wärmemenge 
ergiebt sich zu 

Ä=F«{(+ \)Jrb{t+ l)3 + c((+ \f>~at — bt^ — ct^ 
= (ffl + 6 + c) + (2 & + 3 c) * 4- 3 c (ä , 
«der, wenn man die absolute Temperatur einfahrt, 

Ji = (« + 6 + <■) + i:2b + 3r)(r— 27.3) + 3c(r— -27.^^ 
= rt— 545'. + 223600c + 12i — 16.38c) 7'+ SfT'. 
Hieraus ergiebt sich liir 

Wasser: R= 1,056 — 0.000451 . T -!- 0,0000009 . 'n-, 

Äther: B = 0.3677 -r 0.00059 • T\ 

Alkohol: i^ = 0,4302 — 0,001376- r+ 0,000006(53- T^. 

Im Allgemeinen können wir also setzen 

Zur Berechnung des Wärmegewichts, das behufs einer Tempe- 
raturerbübung um l" zugeführt werden muss. genügt es. anzunehmen, 
dass während derselben die absolute Temperatur bestandig bleibt 
Daher hat man für diesen Zuwachs an Wärmegewicht die Formel 
R 



-'t^-^BA 



CT. 



Dm die Vermehrung I' des Wärraegewichts zu erbalten, die 
«ner Erwärmung der Flüssigkeit von 7^ auf T entspricht, hat 
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man die fFlr die einzelnen Grade siel 
zuzählen nnd erhält 



ergebenden Zahlen znsainnie*»' 



V=Äi 



1 



r + 5 



1 



1 



; + ... + , 



1 



\IJ Ti+l ' 11 + 2 ' "■ ' T— 1/ 

+ B.(r_i',) + c-(r. + (T,+ i) + (r,+2) + .,. + {r-i)) 
Die letzte Klammer hat den Inhalt 

i.(r— 7'„)(T,+ r— 1), 

wie man sofort erkennt, wenn man die eingeklammerte Samme i>M 
sich selbst bei umgekehrter Folge der Glieder addiert. 

Wird ferner die Summe der Reciproken der Zahlen von Tg 
aufwärts bis T — 1 mit .? bezeichnet, so entsteht schliesslich 

r= j ■ s + B ■ ( r— r„ ) + i c . ( 7" — r,,) ( 3' + 5T, — 1 ) . 

Um V zu erhalten, hat man nur noch die etwas mühsame 
Berechnung von S in jedem einzelnen Falle durchzuführen. Zur 
Erleichterung geben wir eine Tafel für einige .9-Werte. 
1 

■ r— r 



Tafel für S=l + ^ 



+ ,. 



= 3-23. 



328 
333 
338 
343 
348 
353 
358 
363 
368 
373 



0,01639 
0,03054 
0,04546 
0,06017 
0,07466 
0,08895 
0,10303 
0,1169ä 
0,13062 
0,14413 



378 
383 
38S 



403 
408 
413 
418 
423 



0,15747 
0,17062 
0,18361 
0,19643 
0,20909 
0.22159 
0,23391 
0,24610 
0.25815 
0,27006 



428 
433 
438 
443 
448 
453 
458 
463 
468 
473 



S 



0,28182 
0,29345 
0,30494 
0,31631 
0,32754 
0.33865 
0,34964 
0.36051 
0,37127 
0,38190 



Wenn man sich auf eine Genauigkeit von vier Stellen beschränkt, 
was ftlr die meisten Fälle ganz ausreichend ist, so kann diese Tafel 
auch für alle zwischen den äussersten Temperaturgrenzen liegenden 
Werte von T in leicht ersichtlicher Weise verwendet werden. 

Nachdem die Flüssigkeit auf die Endtemperatur T gebracht 
worden ist, enuässigen wir den äussern Druck bis auf den Drack 
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des gesättigten Dampfes von T** and erwärmen weiter. Alsdann 
tritt Dampfbildung bei gradfester Ausdehnung ein. Zur Erzeugung 
von .rx^c Dampf von 7*" aus Flüssigkeit von gleicher Temperatur 
bedarf es der Wärmemenge .rr; da hierbei die absolute Temperatur 
sich nicht ändert, so vermehrt sich das Wärmegewicht um den 
B etrag xr/T. 
^L Im Ganzen also ist die Zunahme des Wärmegewichts 



H'- 



■ H'o = r 



Für alle Punkte P einer Wärmedichten ist das Wärmegewicht 
derselben Grilsse; daher gilt für eine Wärmedichte die 
fldingungsgleichung 



'wobei K eine ganz bestimmte, nur dieser Wärmedichten zu- 
hommende Zahl ist Mit Hülfe dieser Gleichung findet man ftlr 
jede Temperatur T oder für jeden Druck d das auf 1 igt nassen 
X>ampf entfallende Gewicht trockenen Dampfes, und hieraus den 
Ton dem nassen Dampfe unter dieser Bedingung eingenommunen 
_Kauin, und kann so Punkt für Punkt die wärmedichte Znstands- 
taderong verfolgen. 




22. 

Ruhende Elektrizität. 

Wir wenden uns zu einer neuen Form der Arbeit, zur elek- 
Hschen Erregunjj. Wenngleich wir die einfachsten Erscheinungen 
auf diesem Gebiete als bekannt voraussetzen, und unserm Plane 
gemäss die elektrischen Vorgänge nur vom Standpunkte der Er- 
haltung der Arbeit aus betrachten wollen, so werden wir doch 
vorzieben, die grundlegenden Thatsachen und Hypothesen in aller 
Kürze zusammenhängend mitzuteilen. 
^^ Eine an einem Hartguramistiole befestigte Hohlkugel aus 

^■Uaesingblech, ein wollner Lappen und ein paar Stückchen äusserst 
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dünn gescLlagenes Alumitiium. das seiner Leichtigkeit werfen 
unechtem Scbanmgold oder -Silber voizuzieben i-st, bilden die Mittel 
zur Anstellung des Grundversiiclis. 

Reiben wir die (vorher in der Nflbe des warmen Ofens ange- 
wärmte) Kugel mit der Wolle, streuen ein paar Sohnitzel Atamininm 
in die Luft und nähern die Kagel, so fliegen die Schnitzel der 
Kugel 7.u: sobald ein Schnitzel die Kugel berührt hat, flieht es 
dieselbe und wird nun dauernd von ihr abgestossen. 

Hieraus folgt: Eine Messingkugel wird durch Reiben mit einem 
wollenen Lappen in einen eigentümticben Zustand versetzt, wird 
elektrisch. 

Die Arbeit, die wir bei der Reibung der Kugel rerrichtet 
haben, ist also sicher nach zwei Richtungen hin verwandelt worden. 
Nur ein Teil hat sich in Wärme verwandelt, der Rest in Elektrizität. 
Da ein unelektrisches Metallblättchen angezogen, nach der Berfihrung 
aber abgestossen wird, so folgt, dass es bei der Berührung seinen 
Zustand ändert, — oflenbar nur in der Weise, dass es dabei an der 
Erregung der Kugel teilnimmt. Daher folgt: Ein erregter und ein 
unerregter Körper ziehen einander an, zwei erregte stossen einander ab. 

Herührt man die erregte Kugel mit dem Finger, so verschwindet 
die Erregung; hierbei findet Mitteilung an den Körper, nnd durch 
dessen Vermittelung an die Erde statt. Solange aber die erregte 
Kugel von der Hand durch den Hartgnmmistab getrennt war. 
behielt die Kugel die Erregung. Hartgummi und der menschliche 
Körper verhalten sich also elektrischer Erregung gegenüber ver- 
schieden; Hartgummi leitet die Erregung nicht ab. Es giebt eine 
ganze Reihe von Stoffen, die diese Eigenschaft teilen, Berührt man 
die erregte Kugel mit Stühchen aus Glas, Porzellan, Schwefel, 
Elfenbein, Paraffin, einer seidenen Schnur, so verschwindet die Er- 
regung ebenfalls nicht. Diese Stoffe sind also Nichtleiter der 
Elektrizität (Isolatoren). Metalle dagegen teilen die Eigenschaft 
des menschlichen Körpers, die Erregung weiter zu leiten, bezw. durch 
Übermittelung an die Erde verschwinden zu lassen, sind also Leiter. 

Dies bestätigt schon der Umstand, dass durch Berührung der 
Kugel an einer Stelle die Erregung der ganzen Kugel verloren 
geht; denn dazu gehört, dass sie von allen Stellen der Kugel sofort 
nach der Berührungsstelle geleitet wird. 



J 

i 
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Fig. S7. 



die 

Ir 

Dm 




Zwei dQnne, leitend verbundene Aluminiumblüttohen. die von 
lern erregten Körper durch Beröhrung erregt worden, wigen durch 
itassung schon sehr schwache Erregungen an. Man schtie^st m, 
sie vor Luitzug zu scbQtzen, in ein GlasgchSuäe 
und cihält so ein Elektroskop, das sogar 
als ElehtrizitStsmesser (Elektrometer) dient, 
insofern man ans der Grösse der Abstossung auf 
die Starke der Erregung sehliesäen kann 

Die Blattchen des Eiektroskops spreizen sich 
eits, wenn man die erregte Kugel in die Nähe 
ingt: entfernt man sie wieder, so fallen die 
Itlfittchen zusammen. Hier haben wir eine ganz 
eigentümliche neue Art elektrischer Erregimg vor uns; die Eloktrizitüt, 
ie durch Annäherung des geladenen Leiters hervorgerufen war, isi 
Elektroskop nicht entfernt worden, da es ja isoliert ist; sie ist 
ler trotudem versehwunden, 

Ilerührt man den Draht des Elektroskops einen Augenblick 
lang mit dem Finger, wäbrend die geladene Kugel genähert ist, 
fallen die Blültchen zusammen, das Elektroskop scheint also 
erregt zu sein; entfernt man aber die geladene Kugel, so spreizen 
die Blilttchen und zeigen damit eine dauernde Ladung an. 
Nähert man dem so geladenen Elektroskop ■die mflglichst 
ig erregte Kugel, langsam genag, um den Verlauf der An- 
[di«n an den Blattchen verfolgen zu krmnen, so bemerkt man, 
zunächst d<is Spreizen der Ulättihen abnimmt; hat man die 
[mge] bis m einer bestimmten N^he herangebracht, so hängen die 
ttchon herunter; hei weiterer Näherung spreizen sie sich wieder 
nimmt mit der weiteren Näherung der Kugel zu Ganz 
iders verhält sieh das Elektroskop, wenn man es durch Berührung 
it der Kugel geladen hat; d.inn nimmt die Spreiznng der BlOttohen 
ig in dem Malse zu, als man die Kugel nähert. Dieser ent- 
lidende Grundversuch zeigt, dass es zwei ganz verschiedene 
rten elektrischer Erregung giebt 

Wir nennen die Erregung der Kugel negativ, die des 

lektroskops bei Annäherung der Kugel positiv. D&s Spreizen 

4er Blattchen lehH: Gleichnamige Ladungen ■ 

ander ab. 
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Ferner lehrt unser Versuch: Ein Körper kann sowohl 
positiv als negativ erregt werden. 

Alle Erscheinungen, die wir liei unseren Versuchen kennei 
gelernt haben, lassen sich erklären, wenn wir unseren Annabmel 
noch folgende zwei hinzufügen: 

Ungleichnamige Ladungen ziehen einander an. 

Ein isolierter Leiter L wird durch eine ia dil 
Nahe gebrachte Ladung M doppelt erregt: die gleich- 
namige Ladung wird ahgestossen, und zeigt sieh daher 
an den der Ladung M abgewandten Stellen von L; di« 
ungleichnamige wird angezogen und sammelt sich 
möglichst nahe bei M. 

Diesen Vorgang wollen wir als Fernerregung bezeichnen: 
die angezogene ungleichnamige Elektrizität mag Fernerregunj; 
erster Art,' die abgestossene gleichnamige Fernerregnng 
zweiter Art faeissen. 

Von nun an kann von einer Anziehung zwischen elektrisch 
erregten und unerregten Körpern nicht mehr die Rede sein, J 
Leiter wird in der NShe eines erregten Leiters selbst erregt; ist 
er abgeleitet, so wird er Trüger der Fernerregung erster Art. und 
folglieh vom erregenden Leiter angezogen; ist er isoliert, so wird 
er zwar Träger beider Erregungen, doch ist die Anziehung der 
Err^ung erster Art stärker, als die Abstossung der Erregung 
zweiter Art, so dass im Ganzen eine Anziehung zu Stande kommt. 

Wird ein positiv erregter Leiter dem Elelttroskop genähert, 
so spreizen sieb die Blättchen infolge ihrer Ladung mit der (positiven) 
Erregung zweiter Art; entfernt man den Leiter wieder, so vereinigen 
sich beide Erregungen wieder, und der unerregte Anfangazustand 
tritt wieder ein. 

Leitet man das Elektroskop J/ ab, während der Leiter L 
nahe ist. so wird die abgestossene Pernerregung zweiter Art iif 
Erde geführt; hebt man die Ableitung auf und entfernt dann £, 
so verbreitet sich die dem Elektroskop verbliebene Femerregnng 
erster Art auch über die Blättchen, die nun infolge dieser Ladonj^ 
sich spreizen. Bringt man L nun wieder in die vorige Nähe, so 
wird alle Erregung zweiter Art wieder in möglichste Nähe von l» 
gezogen, die Blättchen werden daher unerregt und fallen zustmmea. 
Nähert man L noch mehr, so begiebt sieh neue Fernerregung enrtar 
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Art in die Nähe von /,. und die entsprechende Erregang zweiter 
All erzeugt in dem Blättchen Abstossnng. 

Die Erscheinungen, die an den Blätteben eines gehdenen 
£lektroskops auftreten, wenn noan einen gleichnamig erregten Leiter 
nähert, bedürfen nun keiner Erklärung. 

Kräftigere Erregungen, als durch Reibung einer isolierten 
iletallkngel, ergiebt die Reibung eines (angewärmten) Glas-, Hart- 
gummi-, Siegellack- oder Schwefelstabs. Während die Metallkugel 
sofort vollständig entladen wird, sobald man sie an einer Stelle 
ableitet, kann dies bei einem geriebenen Nichtleiter natürlich nicht 
«rfolgen; hier wird vielmehr immer nur die berührte Stelle ent- 
laden — (licht neben der entladenen Stelle kann aber die Erregung 
weiter bestehen, weil sie nicht in die Nachbarschaft zu der abge- 
leiteten Stelle geleitet wird, um die Erregung eines Nichtleiters 
zu entfernen, muss man ihn an allen Stellen ableiten, am schnellsten 
indem man ihn rasch durch die Spitze einer Gasflamme zieht, deren 
Brenner mit der Erde durch einen Draht leitend verbunden ist 
Die Erregnng, die ein Glasstab durch Reihen mit einem weichen 
(Put?.-) Lederlappen erhält, heisst positiv. Durch ein positiv 
geladenes Elektroskop weist man leicht nach: Messing, mit Wolle 
gerieben, wird negativ, ebenso Hartgummi mit Wolle oder Pelzwerk 
gerieben, desgleichen Siegellack, oder Schwefel. 

Wir empfehlen noch einen Versuch, der die Fernerregungen 
heider Art recht deutlicb und gleirhmässig erkennen und unter- 
scheiden läast. 

Ein Brettchen trägt -zwei gläserne Säulchen (Glasröhren), an 
deren oberen Enden durch Siegellackkuppen ein dünner Metalldraht 
Gefestigt ist, 

dessen freie En- ^^>^- ^^■ 

den am besten 
durch Siegel- 
lackköpfe ver- 
wahrt werden. 
An die beiden 

Drahtenden 
schiebt man bis zur Berührung zwei unerregte Elektroskope, nähert 
eine geladene Ueasingkugel (oder einen geriebenen Hartgummi-, bezw. 
Siegellackstab), entfernt nun das Brettehen mit dem Drahte, und 
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hierauf den erregten Körper. Alsdann zeigen beide Elektroskop^» <9* 
durch Spreizen der Blättclien an, dass sie geladen sind; nähert! — » -rt 
Djan die geladene Metallkugel der Iteihe nach beiden Elektroskopea. rr* =0. 
so erkennt man sofort, dass ihre Ladungen entgegengesetzt sind.£>id, 
und welche von beiden mit der erregenden Ladung übereinstimmt.^^ -^t 

Ehe wir uns mr Beschreibung einer Einrichtung zar Erzielung^^ ■£ 
stärkerer Ladungen wenden, haben wir noch einen Versuch ajizn — Mi- 
atellen, der uns eine zum weiteren Verständnisse nötige Eigen seh alS H^:. 
der elektrischen Erregung enthüllen soll. 

Ans obere Ende eines SiegeDackstäbchens kleben wir eine (ai^^^^BHO 
einer Kerzenflarame erwärmte) Nähnadel quer zur Längsricfatan^r^^^^E 
des Stäbchens, halten mit diesem isolierenden Stiele das Uhr de^^^ccn 
Nadel an den Knopf des Elektroskops, richten 
die Nadelspitze nach oben und nähern von da 
vorsichtig unsere geladene Metallkugel. Hierauf 
entfernen wir ei'st die Nadel und dann die 
Kugel ; die Blättchen fallen während der 
Entfernung der Kugel etwas zusammen, bleiben 
aber nach Entlernung des Erregers diiuernd 
gespreizt. Hiermit ist bewiesen, dass 
sie mit Fernerregung zweiter Art 
geladen sind. 

Die Spitze wirkt also so, als wäre ein Teil der Fernerregung 
erster Art abgeleitet worden. Da feinere Versuche ergeben, dass 
die Ladung des Erregers sich dabei vermindert hat, so kann man 
entweder annehmen, dass durch die Nadel die Fernerregung erster 
Art auf den erregenden Körper ausgestrilmt ist; oder auch, dass 
die Nadel einen Teil der erregenden Elektrizität aufgesogen habe, 
und damit ein entsprechender Teil der Fernerregung erster Art 
verschwunden sei; es bleibt ganz unentschieden, welche von beiden 
Erklärungen man festhalten will. 

Zur Erzeugung stärkerer Erregungen bedient man sich einer 
Elektrisiermaschine. Dem Zwecke unserer Darstellung ent- 
sprechend begnügen wir uns mit der kurzen Beschreibung einer 
ibungs maschin e. 

Eine Glasscheibe .1 kann um eine Achse wie ein Bad gedreht 

erden. Sie geht dabei zwischen zwei Lederkissen L tündurcli, die 

durch Federkraft an die Scheibe angedrückt werden. Das Gestell 
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trägt eine 



mit den Kissen ruht aur einer Hartgummisäule und 
Messingkugel B. Hat die Scheibe die Kissen verlassen, so luuss 
sie nach einer Vierteldrehung an zwei Reihen Spitzen >9 vorüber, 
ilie von beiden Seiten der Scheibe her auf äie gerichtet sind, und 
-diese sind in leitender Verbindung mit einer grösseren Messing- 
kagel C, die ebenfalls durch Hartgummi gegen das eiserne Gestell 
■<ier Maschine isoliert ist. Wird die Scheibe gedreht, so wird sie 
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durch Reibung + elektrisch, diese elektrische Ladung wird durch 
die Spitzen aufgesogen, so dass die Kugel C ebenfalls + elektrisch 
wird, and die Scheibe mit einer nur sehr schwachen Ladung ihre 
Drehung fortsetzt. 

Auf der Kugel B sammelt sich auch Elektrizität. AVelcher 
Art diese ist, lässt sich mit dem P^lektroskope leicht entscheiden. 
Da aber durch unmittelbare Berührung der Kugeln B oder C mit 
dem Knopfe des Elektroskops dieses zarte Instrument leicht viel zu 
kräftige Ladungen erhalten könnte, berührt man die betreffende 
Kugel mit einer kleinen, an einem Hartgummi- (oder Siegellack-) 
tengel befestigten Messingkugel, und überträgt mit ihr eine 
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genügende Elektrizilätsmenge auf das Elektroskop. Man sieht sofoxV 1 
dass, wenn man erst von B und dann von O Erregung flbertr9^^l 
die beiden Ladungen einander aufheben, and erkennt dadurch, da 
das Reibzeug negativ geladen ist Die Ladung des „Kor 
duktors" B wird beträchtlich stärker, wenn man den Keibzeu^ 
konduktor C mit der Erde leitend verbindet. 

Die Vorführung aller mSglicben Wirkungen und Verwendung« 
der Elektrisiermaschine kann nicht unsere Aufgabe sein; wir werd« 
vielmehr unserem Hauptgesichtspunkte, der Beziehung zwiscbE 
Elektrizität and Arbeit, näher treten. 



Der elektrische Arbeitsgrad. 

Nehmen wir an. die Erdkugel sei ganz vom Weltmeere bedeckC 
statt zum grösseren Teile, wie es der Fall ist; das Wafser befindd 
sich im Rohezustande; welche Arbeit wird gewonnen oder verloren« 
wenn wir 1 kgr Wasser entlang der Oberflfiche des Weltmeeres 
bewegen ? 

Offenbar gar keine. Denn wenn das Wasser, oder ein anderer 
schwerer Körper, sich ohne Hindernis so bewegen kann, dass dabei 
Arbeit der Schwerkraft verloren geht, so tritt Bewegung ein, wie 
jeder fallende Stein, jeder herabrinnende Tropfen zeigt Wenn nun 
trotz freier Beweglichkeit Ruhe herrscht, so ist zu schliessen, da'^s 
bei der Verschiebung Arbeit weder gewonnen noch verloren wird. 
Die mit ruhendem Wasser bedeckte Erde ist einem Leiter vergleichbar, 
auf welchem sich eine elektrische Ladung im Gleichgewirhtszastaode 
befindet Aus dem Vorhundensein des Gleichgewichtszustandes folgt 
dass eine Elektrizitätsmenge ohne Gewinn oder 
^'Verlast von Arbeit entlang der Oberfläche des Leiters 
bewegt werden kann. 

Wenn anziehende oder abstossende Kräfte irgendwie verteiH 
sind, so werden sich immer Flächen angeben lassen, entlang 
ein angezogener oder abgostossener Punkt sich so beweg«D kann, 
dass Arbeit weder gewonnen noch verloren wird; wir wollen 
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e solche F19clie als arbeitsgleiche Fläche oder kurz als 
beitsgleiche bezeichnen. 

Wenn wir die Erdoberfläche als Ebene ansehen, also mit unseren 
trachtongen nicht über die nächste Umgebung hinausgehen, dann 
d die Arbeitsgleichen (in Bezug auf die Schwere) offenbar wage- 
chte Ebenen. 

Denken wir uns aber die Erde als Kugel, und ihre Masse so 
rteilt, dass sie gleichmässig um den Mittelpunkt herum geordnet 
, so sind die Ärbeitsgleicbcn Kugelflächen um den Erd- 
ittelpunkt. 

Nun stellen wir uns eine elektrisierte, freischwebende 
etallkngel vor; welche Anordnung wird die Elektrizität auf 
r haben, und wie gestaltet sind die Arbeitsgleiehen ? 

Die elektrische Erregung ist jedenfalls gleichmässig um den 
ittelpunl\t herum verteilt, und die Arbeitsgleichen sind daher 
ugelflächen um den Kugel mittelpunkt. 

Nun muss auf einen sehr wichtigen Schluss hingewiesen werden, 
ie steht's wohl mit einem elektriächen Teilchen im Innern eines 
itösiven Leiters? Wie mJIgen bier die Arbeitsgleichen sich gestalten'^ 

Wenn die Elektrizität auf dem Leiter im Gleichgewichte ist, 
kann bei keiner Bewegung eines elektrischen Teilchens, in welcher 
chtung und von welchem Orte im Innern aus auch die Bewegung 
'olgen mag, Arbeit durch die elektrischen Kräfte geleistet werden; 
an sonst würden die in irgend einem Punkte des Innern vor- 
ndenen, im unerregten Zustande einander aufhebenden -f und 
Elektrizitäten voneinander geschieden werden, und der vorhan- 
len Anziehung und Abstossung gemäss sich bewegen, im Wider- 
■nche mit der Voraussetzung, dass aut dem Körper elektrische 
ihe, Gleichgewichtszustand, herrschen soll. 

Die elektrische Ladung des Leiters muss also so angeordnet 
in. dass für jeden Punkt im Innern die von allen 
liten wirkenden Kräfte einander aufheben. Überraschend 
aibt die Thatsache, dass dieses Aufheben für joden Punkt 
1 Innern statt hat. 

Daraus folgt weiter . dass im Innern eines geladenen 
Biters elektrische Erregung überhaupt nicht statt- 
nden kann. Denn wenn eine kleine + Elektrizitätsmenge vor- 
inden wäre, so könnten wir sie etwa in zwei gleiche Teile zerlegen. 
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Da non die elektrische Ladung des Leiters keine Wirkung 
Elektrizitätsmengen ausübt, so kiSnnen sie frei ihrer gegenseiög^" 
Abstossung folgen; so erkennt man, daas diese angenommeoe iitnev^ 
Ladung sich zerstreuen muss, bis ein weiteres Ausweichen onmOglitr Ä- 
bis die Erregung an der Oberfläche den Leiters angelangt ist. 

Die Elektrizität haftet daher nur an der Ober '' 
fläche eines Leiters; sie ist dort so angeordnet, dass sL * 
auf die Punkte Im Innern de» Leiters keine Anziehnn ^S 
oder Abstossung wirkt, und dass die UberfUche aelba 
eine Arbeitsgleiche ist 

Wir denken uns im Räume irgend welche Kräfte wirksti 
elektrische, oder Schwerkräfte. Ein Teilehen P. Jas von dieses: 
Kräften beeinflusst wird, bewege sich von einer Stelle .1 zu eine *ä 
anderen ß. Dabei wird im allgemeinen eine gewisse Arbei -* 
gewonnen oder verloren werden, und der Ersatz dafür liegt in der ^ 
Änderung der Lagenarbeit, die das Teilchen erfahren hat. Wen^ 
wir nun das Teilchen aui einem ganz beliebigen Wege von B naebÄT 
-•1 zurückbringen, so ist schliesslich alles wieder, wie es am Anfang» ". 
war; es muss daher auf dem Rückwege ebensoviel Arbeit gewönnet^ '- 
oiier verloren worden sein, als beim Hinwege verloren oder ge— ■^ 
Wonnen wurde. 

Wenn das Teilchen den Rückweg in umgekohrtoK 
Richtung durchläuft, so muss der dazu nüitige Arbeitsaufwanc^ 
oder -Gewinn derselbe sein, wie bei dem ersten Wege. 

Hieraus entnehmen wir folgenden Lehrsatz: 

Wenn ein Teilchen sich unter dem 
arbeitender Kräfte von einem Punkte 
anderen B bewegt, so ist die hierbei e 
oder gewonnene Arbeit unabhängig von 
dem Wege, anf dem das Teilchen von A 
nach B gefuhrt wird; die Arbeit ist in 
jedem Falle gleich dem Unterschiede 
der Lagenarbeiten des Teilchens in A 
und B. 

Wir denken uns nan zwei arbeitsgleicbe 
Flächen / and {/, anf der einen die Pnnkte A 
und A,, auf der andern B und Jii, und gehen 
einmal von A nach H auf einem beliebigen Wege, and dtnn TOir 
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I entlang/, hierauf von ,1, nach Bi beliebig, nnd ()ann 
von ßi nach B entlang y; auf dem letzten Wege wird dieselbe 
Arbeit verrichtet, wie auf dem ersten; dabei können aber die 

Rrtteitslosen Stücke entlang / und .7 weggelassen werden. 
Hieraus folgt: Beim Übergänge eines Teilchens von 
Iner arbeitsgleichen Flüche zu einer anderen wird 
immer die gleiche Arbeit gewonnen oder verloren, 
gleicbgfiltig, zwischen welchen Punkten und auf 

Iirelcbem Wege der Übergang erfolgt 
k Die Erde kann man als einen Leiter ansehen, der die Ladung 
■nll hat; jeder Leiter, der mit der Erde innig genug metallisch 
Terbunden ist (z. 13. durch einen Knpferdraht, der an Wasser- 
oder Gasleitungsröhren angeschlossen ist), nimmt an dem elektrischen 
Znstande der Erde teil. Wenn auch die stärkste + elektrische 
Ladung L, die wir künstlich zu erzeugen verraßgen, von einem mit 
ihr behafteten Leiter aas durch Influenz auf die Erde wirkt, so 
nird dies doch ohne erkennbaren Einfluss auf den elektrischen 
/dastand der Erde sein, oder, besser gesagt, man wird immer eine 
solche Entfernung von dem geladenen Leiter angehen können, die 
gegen die Grösse der Erde nur sehr klein ist, jenseits derer 
aber die Wirkung des Leiters nicht mehr wahrgenommen wird, 
äringt man nun in dieser Entfernung ein + elektrisches Teilchen 
an die Erde heran, so erfolgt dies ohne Arbeitsaufwand, da die 
^rde dort als ungeladene gelten muss. Da nun die ErdoberSäcbe 
^ine Ärbeitägl eiche ist (für den aus dem geladenen Leiter und die 
Pferde bestehenden elektrischen Verein), so folgt, daas man das 
^Ä'oilchen ohne Arbeitsaufwand an jede andere Stelle der Erdober- 
"Hache bringen kann, z. B. also auch an die Stelle, die dem Leiter 
^^t. möglichst nahe liegt. 

^V Man kann daher sagen: Bei der CberfQhrung eines 
^B^elektrischen Teilchens von der Erdoberfläche bis 
^n einen +elektrisch geladenen Leiter ist immer die 
gleiche Arbeit zu leisten. 

Dieselbe Arheitsleistung ist offenbar nötig, um 
I +elBktri3Che Teilchen nus sehr grosser Entfernung 
den Leiter /. heranzubringen, doch bat die erste 
Bsage vor der andern den Vorzug, dass sie die unbe<iueme Forderung 
Iner „sehr grossen" Entfernung nicht enthält. 
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Wir wollen uns ein + elektrisches Teilchen Tjon gani 
bestimmter Ladung (der elektrischen Einheit) denken. Alsdann 
könnten wir den elektrischen Zustand eines geladenen Leiten X 
durch die Arbeit bestimmen, die aufzuwenden ist, um das Teilchen ^ 
aus hinlänglich grosser Entfernung bis an L heranzubringen. Die^ 
Arbeit nennt man das Potential des Leiters; unserm Yorsat::-^^ 
getreu, Fremdwörter thunlichst zu vermeiden, wollen ^^^ 
statt dessen die ganz durchsichtige Bezeichnung: „elektriscte- ^^ 
Arbeitsgrad des Leiters"" oder kurzw^ nCrrad'' verwendttL 

Wir wollen uns nun einen geladenen Leiter denken, der isolii 
und so weit von andern Leitern entfernt ist, dass Femerregung 
nicht in Frage kommen; von welchen Umständen hängt d 
Arbeitsgrad dieses Leiters ab? 

Zunächst offenbar von der ihm übertragenen Elektrizität 
menge; je grösser sie ist, desto grösser ist der Grad, und es 
wohl nicht zu bezweifeln, dass der Grad mit der Elektrizitätsmenj 
in gleichem Verhältnisse wächst 

Wenn wir also die Elektrizitätsmenge mit £, den Grad nu 
ir bezeichnen, so können wir die einfache Formel au&tellen 

wobei m eine von E unabhängige Zahl ist. 

Werden verschieden grosse und verschieden gestaltete Lei 
mit derselben Elektrizitätsmenge E versehen, so zeigen sie jeden- 
falls nicht denselben Arbeitsgrad; eine sehr grosse -Engel 
dabei sicher auf einen viel kleineren Arbeitsgrad gebracht als ein< 
kleine. 

Um den Einfiuss der Gestalt und Grösse des Leiters in dei 
Formel zum Ausdrucke zu bringen, kann man die Arbeitagrad 
ermitteln, die verschiedene Leiter erreichen, wenn sie mit ein nn 
derselben Ladung, etwa mit der angenommenen Einheit, 
werden. 

Wenn wir in unserer Formel E= 1 setzen, so ergiebt sie d 
Arbeitsgrad 






it 






G = 



tn. 



Hieraus sehen wir, dass m gerade die Zahl ist, die den 
des Leiters auf den Arbeitsgrad darstellt 
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Man nennt ihr Kflziprokes die Kapazität des Leiters; wir 
gebrauchen dafür das gleichbedeutende Wort „Fassung" und das 

ficben F, und halten daher für den Grad die Formel fest 
Dabei wollen wir aber bedenken, dass es uns noch an einer 
Beziehung der Arbeitseinheit, in der dieses G gemessen ist, zur 
gewöhnlichen Arbeitseinheit, dem Meterkilogramm fehlt, da ja für 
i:.' und F bis jetzt nur ganz willkürliche Einheiten zu Grunde liegend 
gedacht worden sind. 

Wir können aber sehr wohl an diese wichtige Frage heran- 
treten, wenn wir ermitteln, welche Arbeit gewonnen wird, 
wenn ein Leiter, der bis zum Arbeitsgrade G geladen 
ist, sich vollständig endlädt. 

Dabei wird zu bedenken sein, dass der Arbeitsgrad während 
>ler Entladung siüh mindert, mag auch der Vorgang in noch so 
kurzer Zeit erfolgen. Wir werden daher die Entladungszeit in 
einzelne Abschnitte zerlegen und annehmen, dass innerhalb jedes 
Abschnitts eine kleine Elektrizitätsmenge, etwa der nte Teil der 
ganzen, entladen werde, während dieser Teilentladung aber der 
Arbeitsgrad sich nicht ändert. 

Die Ärbeitsgrössen, die bei den einzelnen Entladungen geleistet 
werden, stellen wir wieder als Flächen 



Fig. rtä, 



dar. Die Strecke ,1 .4, mag ~E, die 

Senkreobts dazu A, B^ den anfäng- 
lichen Ärbeitsgrad O abbilden, und 

während der ersten Entladung mag 

noch dieser ursprflngliche Arbeitsgrad 

angenommen werden, .\lsdann ist ilas 

Jt^bteck ABf die Arbeit, die bei der 
Bveten Entladung gewonnen wird. Ist 
mKiC=E. also =i,AA,, und ,li.4,, 
^^ A2A3 = . . . ^ £/n, SO sind die 

bis an BC reichenden mit AB gleichgerichteten Strecken, die nach 

der ersten, zweiten u. s. w. Teilenlladung noch übrigen Ärbeitsgrade. 

Das Rechteck A,B.2 ist daher die bei der zweiten Teilentladung 

gewonnene Arbeit. 
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Wenn wir so fortfahren, bis mit dem «ten Vorgange die Ent- 
leerung endet, so bilden die Punkte H^B-iB-^. . . B« die hervor- 
tretenden Ecken einer Treppe vun laater gleichen Stafen. 

Nimmt man AA^= A^A^^ ■■■ unendlich klein an. so geht 
die Summe der Rechtecke in das rechtwinklige Dreieck aber, dessen 
Eleinaeiten der anfllngltche Arbeitsgrad O und die Elektrizitftts- 
menge E sind; die bei der Entladung gewonnene Arbeit ist daher 

1 ^ 
■1' F' 

Es fragt sich nun, worein diese verschwundene elektrische Arbeit 
sich verwandelt hat Der Zustand des vordem geladenen Leiters 
ist erfahrungs gemäss nach der Entladung ganz der, wie vor der 
Ladung; der Zustand der Erde bat keine merklichen Änderungen 
erfahren und kann fiberhaupt hier nicht in Frage kommen, da die 
einzelnen Teilbeträge von /. in dem Augenblicke verloren waren, 
wo der befreffende Bruchteil von E zur Brde gelangte; die Ver- 
wandlung von /. kann daher nur in dem Leitungsdrahte 
vor sich geben, der die Erregung zur Erde ableitet; die 
Erfahrung lehrt, dass sich hierbei die elektrische Arbeit 
in Wär^rae verwandelt 

Man hat gefunden, dass die Wärmeentwickeliing besonders in 
schwachen Stöcken der Ableitung auftritt; besteht diese ans «wei 
starken Kupferdrähten, die durch eine Spirale von sehr feinem 
Silberdrahte verbunden sind, so entwickelt sieb die Wärme fast nur 
in der feinen Spirale. Legt man sie in Wasser von bekannter Wärme, 
lässt dann die Entladung hindurchgeben, und bestimmt hierauf die 
Wärmezunabme des Wassers, so kann man leicht mit ziemlicher 
Genauigkeit erfahren, wieviel W-Irme aus der elektrischen Arbeit 
hergestellt worden ist, und erhält somit die Zahl L in Kalorien, 
bezw. in Meterkilogrammen ausgedrückt. 

Es handelt sieb nun noch darum, für E und F die Bestimmungs- 
weisen anzugeben. Es versteht sich, dass man die Einheiten für E 
und F nicht beide willkürüeh wählen darf, wenn in der Gleichung 

die rechte Seite in mXgz ausgedrückt ist. 

Wir wenden uns zunächst zur Feststellung von E, und bedienen 
ans eines hohlen Blechgeßsses, das auf Hartgummistfitsen steht 



I 

I 



I 



. Der elektristhe Arbfitfigrail. 



203 



Fi?. M. 



C\ 



OB 




vsÄ etwa wie C in Fig. 93 gestaltet ist In die obere Öffnung 
kann mftii eine kleine, an einem längeren Hartgaramistiele sitzende 
Kugel B so ein- 
fahren , dass die 
Kugel die Innen- 
wand des Leiters 

bertihrt. Wir 
laden nun mit der 

Elektrisier- 
tnascbino unsere 
grosse, isoliert auf- 
gestellte Metall- 
kagel A , berühren 
A mit B, lühren 
B in (.' ein bis 
inr Berührung und 
heben dann B 
sorgföltig aus C, 
so dass die Be- 
rührung mit dem 
Kande der Öffnung 
vermieden wird. Dnser zartes Elektroskop wird durch diese entfernt 
von ihm sich vollziehenden elektrischen Veränderungen gar nicht 
gestört; die Blättchen hängen untbätig herab. Nun aber wollen 
■wir ein Ende eines recht dünnen Silberdrahts um den Hals des 
Elefatroskops schlingen, das andere, in eine Metallperle ausgehende 
Ende durch einen kleinen Gummiring am Ende eines isolierenden 
Halters befestigen, und nun den Leiter C mit der Perle berühren. 
Dann erfolgt, wie zu erwarten war, ein zwar schwacher, aber doch 
ganz deutlicher Ausschlag. 

Nun entladen wir das Elektroskop, indem wir die Perle mit 
dem Finger berühren, und berühren dann die Kugel B mit der 
Perle- Die Blättchen spreizen sich nicht 

ä wäre nun zu überlegen, ob B wirklich unelektrisch geworden 

, oder ob vielleicht B und C sich in die ursprüngliche Ladung 

B geteilt haben, und dabei der aut /i entfallende Teil so 

lein ist, dass er auf das Elektroskop nicht erkennbar wirkt. Wir 
uns leicht dafür entscheiden, dass B überhaupt keine 
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Elektrizität aus dem Leiter C mit herausgebracht bat. Denn wir 
haben ja scbon erörtert, das die elektrische Ladung eines Leiters 
sor an seiner Oberfläche haftet, in seinem Innern aber eine elektriäche 
Ladung nicht vorhanden sein kann, wenigstens nicht an solchen 
Stellen des Innern, die mit dein Leiter leitend verbunden sind. Im 
Augenblicke der Berührung von B und C gehört B zum Innern 
von (.' und ist mit der Oberfläche von '" leitend verbanden; folglich 
muss B seine ganze Ladung an '" abgehen, und C unelektrisch 



4 



Wir herflhren nun A nochmals mit Ji. und wiederholen den 
ganzen Versuch. 

Wenn wir annehmen, dass .1 durch mehrmalige Berührung 
mit B keinen erkennbaren Verlust an Arbeitagrad erleidet, so 
erhält B bei der zweiten Berührung dicäelbe Ladung, wie bei der 
ersten, und am Ende des zweiten Versuchs hat also C die Ladung 
2 f, wenn sie am Ende des ersten f war. So sind wir im stände, dem 
Leiter O ElektrizitHtsm engen zu erteilen, die sich wie 1:2:3:4:... 
verbalten. Dabei wollen wir in geeigneter Weise unser Elektroskop 
mit Marken versehen, und bemerken, bis zu welchem Teilsüiche 
die Blattchen mit der Ladung e, 2e, 3c, 4f, 5^. . , . ausschlagen. 

Haben wir dann C durch Verbindung mit der Elektrisier- 
maschine irgend eine Ladung erteilt, so brauchen wir nur die Perle 
an C anzulegen, um zu wissen, wie viele Einheiten von der Grösse *• 
die Ladung des '' enthält, 

Kachdera wir in dieser Weise das Elektroskop geaicht haben, 
kommt es noch darauf an, die Ladung jedes beliebigen andern 
Leiters durch die Einheit e zu messen. Denselben Weg einzuschlagen, 
ist nicht thunlich, da wir im allgemeinen doch nicht ins Innere des 
Leiters mit unserer Probekugol B eindringen kilnnen. 

Im allgemeinen muss man einem Leiter die Elektrizität ■ 
aussen zuführen. 

Dabei tritt aber ein Bedenken ein. Wenn wir '.' mit B von 
aussen berühren, so verliert B nicht seine ganze Ladung, da ja B 
bei der Berührung einen Teil der Oberflache des aus dem Vereine 
B, C bestehenden Leiters bildet. Folglich wird durch wiederholte 
Berührung nicht immer wieder die gleiche Elektrizitätsmenge c auf 
C übertragen, wie vorhin. 
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ßei der Übertragung von aussen müssen wir also darauf achten, 
in welchem Verhältnisse die beiden zur Berührung gebrachten Leiter 

Isieh in die vorrätige Ladung teilen. 
f Hierbei kommt die Fassung der beiden Leiter in Frage; aber 
W treten dabei neue Bedenken auf, Wenn die Leiter einander 
berühren, so bilden sie einen einzigen Leiter, dessen Teile sicher 
durch Femerregung aufeinander ganz verschieden wirken können, 
je nach der gegenseitigen Lage der beliebig gestalteten Leiter. Die 
^Kjfassnng der durch Berührung vereinten Letter hängt daher nicht 
^HHos von den Fassungen der einzelnen Leiter, sondern noch von ihrer 
^^■egenseitigen Lage ab. 

^H Diese nette Schwierigkeit kann man dadurch beseitigen, dass 
^Haan die Leiter in so grosser Entfernung voneinander lässt. dass von 
gegenseitiger Fernerregung nichts mehr erkennbar ist, und ihre 
elektrische Verbindung durch einen feinen Draht herstoUt, dessen 
Fassung 80 gering ist. dass seine Ladung nnd Fernwirkung ausser 
Betracht bleiben kfinnen. 

Wir wollen indes nnsere Untersuchung etwas allgemeiner halten; 
wir wollen annehmen, dass beide Leiter mit bestimmten Ladungen 
^^^ nnd El versehen worden sind; alsdann verbinden wir sie durch 
^Hon dünnen Draht. Was ergiebt sich!-' 

^K Nach der Verbindiing haben beide Leiter denselben Ärbeits- 
grad f!', und Ladungen E' und £,', die zusammen soviel betragen 
, wie IJ und £, . 
Wenn der Verbindnngsdraht entfernt wird, kann sich der Arbeits- 
nd der Leiter nicht ändern, es bleibt beiden der Grad 'V'; daher ist 
E=FG', E,' = F,-'f. 
E- + E,- = {F+Fi)G'. 
i nun diese Summe gleich E + Ei ist, so folgt 
E+ E, 
F^ F, ■ 
Hieraus wollen wir zunächst entnehmen, dass F+ >', die Fassung 
f verbundenen Leiter ist. 
Die Ladungen E' und E^' ergeben sich sofort aus '.?' zu 
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Wir wollen nun die Sache dadurch vereinfachen, dass wir 
annehmen, nnr eine Kugel sei anfänglich geladen, die andere 
dagegen nnelektrisch. Setzen wir £i = , so entsteht 

TP TP 

X" TT' TP ' TP 

Ist der ursprünglich mit E, schliesslich mit E' geladene 
Leiter unser HohlgefSiss C, und verbindet man C am Anfonge und 
am Ende des Versuchs mit unserem geaichten Elektroskope, so 
erhält man sofort das Verhältnis E' : E, 

Für das Verhältnis der Fassungen F^ : F hat man nun 

F,+F=^rF, 

F E' 

Da nun rechts alles bekannt ist, so können wir diese Gleichung 
zur Bestimmung des Verhältnisses der Fassungen Fy/F 
benutzen. 

Nehmen wir als Einheit die Elektrizitätsmenge an, die, auf 
den mit dem Elektroskope verbundenen Leiter G gebracht, an 
unserem Elektroskope einen bestimmten Ausschlag erzeugt, und. 
ergiebt die Entladung von E solchen auf C gebrachten Einheiten, 
eine Wärme gleichwertig L m^t, so wird die Fassung von 
aus der Gleichung gefunden 

l E^_ 
2"F^^'' 

daher muss man für F die Zahl 

E^ 

F==^ 

2L 

annehmen, und jeder bei der Aichung hergestellte Teilstrich des 

Elektroskops bedeutet einen Arbeitsgradzuwachs von der Grösse 

1 :F, also 2L/?:\ 

Aus der obigen Formel für FyjF und dem angegebenen Werte 

für F folgt weiter 

Hat die Fassung JF\ eine noch unbekannte Ladung E^ erhalten, 
so können wir sie durch einen genügend langen sehr dünnen Draht 
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mit dem Elektroskop verbinden. Zeigt es ein Spreizen bis znm 
nten Teilstriche, so folgt daraus fiir A", der Arbeitsgrad 

so dass wir mit HGlfe unseres geaichten Elektroskops im stände 
sind, Fassungen, Elektrizitätsmengen und Arbeitsgrade auf leichte 
Weise durch die (z.T. willkürlich) gewühlten Einheiton auszudrücken. 
Dabei haben wir immer stillschweigend die Fassung des 
Elektroskops so kloin angenommen, dass sie vernachlässigt werden 
darf. Man erkennt ohne Schwierigkeit, wie man sich zu verhalten 
hat, wenn die Fassung des Elektroskops gegen die Fassungen der 
mit ihm varhundenen Leiter nicht verschwindend klein ist; wir 
dürfen es uns daher versagen, darauf näher einzugehen. 

Bei unseren Versuchen haben wir wiederholt eines Leiters von 
grosser Fassung bedurft, der trotz wiederhoUer Ladungsabgahen an 
eine kleine Kugel seinen Arbeitsgrad nicht merklich andern durfte. 
Soll ein solcher Leiter etwa die Gestalt einer selbstverständlich 
hoblen Kugel haben, so muss diese Kugel recht gross sein, wenn 
die einzelnen abgenommenen Ladungen nicht gar zu klein ausfallen 
sollen. So grosse Kugeln haben ausser den mit ihrer Grösse ver- 
bundenen Ünbequeniliclikeiten noch einen empfindlichen Mangel: 
Die grosse Oberfläche begünstigt die Zerstreuung der elektrischen 
Xadnng in die umgebende Luft. Glücklicherweise kennt man zweck- 
mässigcre Einrichtungen 7.ur Ansammlung und Aufbewahrung 
irCsserer elektrischer Ladungen. 

Die handlichste Form ist die Leydener Flasche. 
Eine gläserne Büchse ist aussen und innen mit Stanniol beklebt, 
doch so, dass oben beiderseits ein breiter Rand frei von Metallbeleg 
ist Dieser Rand wird stark gefiinisst, um zwischen den inneren 
und äusseren Beleg einen recht breiten isolierenden Streifen ein- 
zuschalten. Viele Glassorten haben nämlich die sehr unangenehme 
Eigenachaft, aus der Luft etwas Feuchtigkeit anzuziehen und diese, 
wenn auch noch so zarte Feuchtigkeitsschicht leitet die Elektrizität 
Schellack, den man in dicker, warmer alkoholischer LiSsung 
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aufträgt, so daäs nach dem Verdampfen des Lösungsmittels i 
znsammenhangende Schellackscbicht auf dem Glase haftet, hat d: 
schlimme Eigenschaft nicht, dafRr haftet der Staub sehr auf 
und ISsat sich schwer entfernen; aber die vereinzelten, 
wenn auch sehr zahlreichen Stäubchen heben die iso- 
lierende Wirkung des Schellacks doch nicht in dem 
Mafse auf, wie die feuchte Schicht beim Gtase. Vom 
inneren Belege führt ein Messingatab über den Rand 
des Glases herauf; er wird durch einen eingeklemmten 
Pappdeckel gehalten und endet in einer Messingkugel. 
Den inneren Beleg verbindet man mit einem Sammler 
der Elektrisiermaschine , der Süssere wird nach der 
Erde abgeleitet Wird nun der innere Beleg positiv 
geladen, so zieht diese Ladung die negative Elektrizität 
des Nasseren Beleges an, und stösst die + Elektrizität 
ab, die nach der Erde abfliesst. 

Wenn die + Elektrizität des Innern Belegs allein vorhan 
wäre, so würde eine gewisse Arbeit nötig sein, um ein Teilchen, 
mit der + elektrischen Einheit geladen ist, aus grosser Ferne 
an den Beleg heranzubringen. Durch die — Elektrizität des äussE 
Belegs wird die Abatossung, die der innere auf das Teilchen aus« 
zum grössten Teile wieder aufgehoben; der Arbeitsgrad der gl 
Flasche ist daher viel kleiner, als der des innern Belegs, folg" 
die Fassung viel grJisser. 

Eine andere Verwendung desselben Grundgedankens igt 
Kondensator, der vor der Leydener Flasche 
gewisse, leicht erkennbare Vorzüge hat. 




Fig. 95. 



Zwei ebene ^retallplatten A und Ji ver- 
treten die beiden Belege der Flasche; an Stelle 
der Glasscbicht haben wir hier die sehr dünne 

Luftschicht, die die beiden Platten noch trennt, 

wenn sie auch einander so nahe gebracht werden, -— 
als e^s die Einrichtung gestattet. Die Platte A 
wollen wir mit einer Elektrizitätsquelle ver- 
binden, die eine grossere Elektrizitätsmengo, 
aber nur von niedrigem Ärbeitsgrade zu liefern 
im Stande ist. Die andere Platte B wird zur Erde abgeleitet. 
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Der Apparat wird sieb nun genau so laden, wie eine Leydener 

Tlascbe, es wird eine grosse Ladung von der Quelle auf A übergeben. 

Nnn kommt das Neue unseres Kondensators; nach der Ludung 

heben wir die Verbindung der Quelle und der Platte -! auf, und 

entfernen hierauf ß. 

Uie Fassung von .1 allein ist viel kleiner, als die des ganzen 
Kondensators. Da nun die Ladung von .1 dieselbe geblieben ist, 
*o folgt, dass der Grad von J am Knde viel grösser sein muas, aJs 
der Grad der Quelle war. 

Wegen des geringen Zwiscbenraumes zwischen den Platten 
A und Ji verträgt der Kondensator nur sehr schwache Ladungen; 
bei stärkeren würde durch Funkenentladung die Vereinigung der 
entgegengesetzten Elektrizitäten der beiden Platten stattfinden. Der 
Apparat wird daher nur dazu gebraucht, um Elektrizität von sehr 
niedrigem Arbeitsgrade noch zu erkennen und zu messen. Die 
Leydener Flasche dagegen gestattet die Anhäufung sehr grosser 
El ektri;(itäts mengen. Auch hier giebt die Dicke und BescbalTenheit 
der Zwischenschicht oder des isolierenden Streifens zwischen den 
Belegen die Grenze an; wird sie überschritten, so erfolgt die Ver- 
einigung der Elektrizitäten durch Zertrümmerung des Glases oder 
durch krachende Funken, die über den oberen Rand hinweg vom 
inneren Belege zum äusseren übergehen, oder endlich durch zischende, 
nur im Dunkeln sichtbare Entladungen gegen die umgebende Luft. 
Grosso Leydener Batterieen gestatten die Ansammlung sehr starker 
Xadungen, deren Entladungs Wirkungen schon in einem ansehnlichen 
Terbältnisse zu denen der mächtigsten Entladungen, der Blitzschläge, 
»<teben. 

Wir schliessen unsere Betrachtungen über ruhende Elektrizität 
mit folgender Erörterung. 

Wenn man die Fassungen von Metallkugeln in der oben 
angegebenen Weise untersucht, so finden sie sich verhältnisgleicb 
mit dun Halbmessern. Eine Kugel, deren Halbmesser r ist, 
and die die Elektrizitätsntenge E enthält, bat also einen 



Er gilt auch für jeden Punkt im Innern der Engel, insbesondere 
für den Mittelpunkt. Da nun die Mitte von allen Punkten der 
Eugeloberfiäcbe gleichen Abstand hat, so bleibt der Arbeitsgrad 
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der Elektrizitätsmenge in Bezug auf den Mittelpunkt anverändert, 
wenn man die Verteilung der Ladung E ganz willkürlich annirnnti 
insbesondere kann man E in einem einzigen Punkte anhäufen. 

Hieraus folgt: Eine in einem Punkte versammelte 
Elektrizitätsmenge E hat für einen im Abstände r 
befindlichen Punkt den Arbeitsgrad 

G=^nE/r. 
Hierin ist n eine nur von der Wahl der Einheiten abhängige SahL 

Ist im Abstände r die zu E gleichnamige ElektrizitAtsmenge 
El vorhanden, und nähert man sie um eine sehr kleine Strecke d, 
so ist dabei die Arbeit zu leisten 



G'—G = nEE 



= nEE' 



\r — d rj^ 



r^ — rd' 
vEE' 



• d. 



r^ — rd 

Man kann sie sich als Produkt des kleinen zurückgel^"^^^ 
Weges d und der Kraft K denken, mit der E und E' einan ^ ^^ 
abstossen; man erhält zunächst 

-, n EE' 
r^ — rd 

woraus, wenn man d verschwindend klein annimmt, hervorgebt 

j, II EE 
^^ ^ • 

Als Einheit der Ladung hat man in der Wissenschaft ^® 
Ladung festgesetzt, die eine gleiche in 1 cm Abstand aufgest^^W*® 
mit 1 Dyne abstöbst. Die Formel für K muss also gelten n^^cnn 
K = E' = r= K== l; hieraus folgt 

« = 1, 
EE' 



und AT = 



r- 



l>ass die elektrische Abstossung dem Produkte EE' verhälfc:;^^-'"*" 
gleich ist, versteht sich von selbst und bedarf keiner Bestätig u^'V* 
dass K aber auch dem umgekehrten Abstandsquadr ^^^ 
verhält nisgloich ist« beruht auf einer Reihe theoretisdier Vor^'^ 
Setzungen, deren Zuverlässigkeit bei jeder passenden Gdegen^S'^^ 
durch die Erfahrung geprüft werden mus& Die Formd fftr ^ 
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«ignet sich zu solcher Präfdng. Man bedient sich dabei- der nach 

Ihrem Erfinder benannten Coulombschen Drehwage, 

Im Innern eines geräumigen Glasgefäsaes hängt wagerecht eine 
<Iünne Glasstange .! an einem feinen Drahte, der durch dfen Deckel 
hindurch im Innern einer senkrechten 
Glasröhre B verläuft, nnd in einem Fii;. M. 

Kopfe C endigt. An den Enden der 
Stange befinden sich zwei Metall- 
kugeln, augenscheinlich von gleicher 
GrSsse. Von dem Deckel des Ge- 
ßsses hängen zwei Hartgummistäbe 
J) herab, die ebenfalls gleiche Metall- 
kugeln tragen; diese sind darch dünne 
Drähte mit ausserhalb des Deckels 

angebrachten Knöpfen Ti verbunden. 

I>er Kopf, von dem der Aufhänge- 

■drabt ausgeht, ist um die Achse des 

Glasrohres, also um die des Drahtes, 

drehbar; der Drehiingäwinkel kann 

an einer am Kopfe angebrachten 

<iradeinteilung abgelesen werden. 

Man bringt die beiden Stand- 
Iftigeln durch einen dünnen Draht 
mit einer Leydener Flasche von 
grosser Fassung in Verbindung, so 
dass sie dauernd den gleichen Arbeits- 
grad haben, und dreht den Kopf -io, 
dass die Kugeln am Wagelialken die 
Standkngeln berühren, also sich elek- 
trisch laden. Sofort tritt Abstossung ein; 
Kopfes giebt man dem Aufhängedrahte eim 
bewirkt damit, dass der bewegliche Arm in e 
zur Ruhe kommt. An einer am Umfange des Geßsses angebrachten 
Gradeinteilung liest man nun den Winkelabstand zwischen den 
festen und den drehbaren Kugeln ab. woraus man durch Hülfe 
einer genauen Grundrisszeichnung die Entfernung der Kugelmittel- 
punkte ermitteln kann. Die Erfahrung lehrt, dass die zurück- 
führende Kraft eines gedrillten elastischen Metalldrahtes innerhalb 




durch Drehung des 
I Drill, nnd 
r gewissen Stellung 
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weiter Grenzen dem Drill winkel verhältnisgleich ist. Aus den 
beobachteten Zahlen und aus den Stellungen des Kopfes und Armes. 
die sie einnehmen, wenn alle Kugeln entkden sind und die Dreh- 
wage sich selbst überlassen ist, kann man leicht die Anzahl Grade 
ermitteln, um die der Draht bei der elektrischen Abstossnng gedrillt 
war. Macht man nun schnell hintereinander mehrere Versuche mit 
verschiedenem Drill und demgemüss auch verschiedenen Abständen 
der geladenen Kugeln, so erkennt man leicht, dass die Produkte 
der Drill Winkel und der Abstandsquadrate einander 
gleich sind. 

Dabei hat man nur die Wirkung je zweier benachbarter Kugeln 
berücksichtigt; dies ist aber nur erlaubt, so lange deren Abstand 
klein ist im Verhältnisse zur Armlänge; bei feineren Untei^ochungen 
muss man die Wirkung jeder Standkugel auf jede bewegliche in 
Betracht ziehen. 



I 



Der elektrische Strom. 



Wenn wir einen Zink- und einen Knpferstreifen in i 
Wasser tauchen, und das Zink durch Ableitung zur Erde auf 
den Arbeitagrad Null bringen, das Kupfer aber mit einem kräftig 
wirkenden Kondensator verbinden, so zeigt ein mit dem Kondensator 
in geeigneter Weise verbundenes Elektroskop an, dass das Kupier 
positiv geladen ist Leitet man umgekehrt das Kupfer ab und 
legt das Zink an den Kondensator, so wird er negativ geladen. 

Wird das Zink dauernd abgeleitet, das Kupfer aber nur vor- 
übergehend, so stellt sich sein durch die Ableitung verschwundener 
positiver Arbeitsgrad in sehr kurser Zeit immer wieder in der 
gleichen Höhe her. Dieser Ärbeitsgrad hängt weder von der Grösse 
der Metallstreifen, noch von ihrem Abstände, wohl aber von dem 
Süurcgehalte des Wassers ab. Stellt man mehrere solche „Volta- 
becher" her und verbindet alle Zinke sowie alle Kupfer durch 
Drähte von übrigens beliebiger Beschaffenheit mit einer isolierten 
Klemme, und leitet die „Zinkklemme" ab, so ist der positive 
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Arbeitsgrad der „Kupferklemino" ebenso gross, wie bei einem 
«inzelnon Becher. 

Bei diesen und den folgenden Versuchen ist es rätlich, auf die 
Isolierung durch die Wände des Giasgeiasses, in dem das gesäuerte 
Wasser sich befindet, nicht zu bauen, sondern lieber ein sehr gut 
isolierendes Paraffinstück, oder eine Hartgamtnischeibe, unterzulegen. 

Verbindet man das Zink eines Voltabechers mit dem inneren 
Beleg einer grossen Leydener Flasche, und bringt dadurch das Zink 
auf einen bestimmten Ärbeitsgrad (.', so zeigt das Kupfer 
einen davon abhängigen Arbeitsgrad <?, ; der Unterschied O, — O 
ist TOn (i anabhängig und ganz derselbe, der sich bei der Ableitung 
des Zinks, d. i. bei G = ergeben hat Schaltet man mehrere 
elektrisch gleiche Becher hintereinander, d.i. so dass das Zink 
des ersten mit dem Kupfer des zweiten leitend verbunden ist u. s, w., 
und leitet das Zink des letzton Bechers ab, so zeigt bei h Bechern 
da.s erste Kupfer den Arbeitsgrad ii<}, wenn beim einzelnen Becher 
der Ärbeitsgrad a beobachtet wird. 

Diese Erscheinung, dass nämlich durch Wechselwirkung 
zwischen zwei verschiedenen Leitern und einer Flüssig- 
keit an den freien Enden der Leiter ein bestimmter 
Arbeitsgradunterschied hergestellt wird, zeigt sich auch 
"bei anderer Wahl der Leiter und der Flüssigkeit Jede solche 
Zusamroenstellung nennt man ein galvanisches Element Aus 
4ier Anzahl der vorgMcblagenen, bezw. zu bestimmten Zwecken in 
Gebrauch gekommenen Elemente beben wir folgende heraus: 

a) Das Bunsenscbe Chromsäureelement, bestehend aus 
einer mit Quecksilber überzogenen Zinkplatte und einer Platte von 
geeignet zubereiteter Gaskoble, die in eine Lösung von doppelt- 
chromsaurem Kali und Schwefelsäure tauchen. 

b) Für Haustelegraph ie wird sehr viel der Leclanchö-Becher 
verwendet Er besteht aus einer von Braunstein umgebenen Kohien- 
platte und einem Zinkstabe, eingetaucht in Salmiakiflsung. 

c) Das Daniell-Element: Zink taucht in verdünnte Schwefel- 
säure, Kupfer in Kupfervitriollösung: eine der beiden Flössigkeiten, 
zumeist die Schwefelsäure, befindet sich in einer porösen Thonzelle. 
die in der anderen Flüssigkeit steht Die Poren der Zelle erlaulien 
eine Berührung der beiden Flüssigkeiten, verhindern aber das 
Vermischen, 
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d) Das BiiDsensche (schlechtbin so benannte) Element: Zink 
in verdünnter Schwefelsäure, Gaakohle in starker Salpetersäure, eine 
Flüssigkeit natflrlicb wieder in einer porösen Tbonzelle 

Wir wollen nun die beiden „Pole" eines Leclancfa^becheis 
durch einen dünnen Draht miteinander verbinden. Die positire 
Ladnng des Kohlepols wird sich dann mit der negativen des Zink- 
pols aasgleichen. Da aber die Ursache des elektiischen Unterschieds 
beider Pole bestehen bleibt, so musa immer wieder von neuem 
elektrischer Unterschied erzeugt and ausgeglichen werden. Hieraus 
folgt eine neue elektrische Erscheinung: Durch den D rsh t 
strömt ununterbrochen positive Elektrizität von der 
Kohle zum Zink, negative vom Zink zur Eohle. Selbst- 
verständlich werden auch das Zink, die Kohle und die Flüssigkeit 
durchströmt Wie kann man nun diese elektrische Strömung, bei 
der doch, wie wir gesehen haben, nur höchst geringe Ladungen 
einander ausgleichen, wahrnehmbar machen? 

Wenn es dabei bewendete, dass der sehr geringe Unterschied 
der Arbeitsgrade, den wir an den Polen eines einzelnen Leclsnch^ 
hechers mit unserm Elektrometer nachgewiesen haben, zur Aus- 
gleichung käme, und damit die Erscheinung zu Ende wäre, so wfirde 
es allerdings kaum möglich sein, diesen Ausgleich deutlich erkennbar 
zu machen, es würde sich um einen so zarten Vorgang handeln, 
wie um die Entladung einer ganz schwach geladenen Leydener Flasche. 
Aber die Suche liegt ganz anders, wenn wir die Zeiten beachten, 
die zur Entladung des geladenen Bechers, und zur Ladung des ent- 
ladenen nötig sind. 

Von einem solchen, noch 80 kurzen Zeitaufwande darf man 
reden; denn keine Veränderung in der Natur vollzieht 
sich zeitlos; und die Begriffe sehr klein und sehr gross, 
sebr kurz und sehr lang bestehen nicht an sich, sondern 
geben blos Beziehungen zu einem ganz willkürlichen Mafsstabe. 
Für den Astrophysiker, der die Entstehung dos Weltalls, die Ver- 
dichtung der Weltnebel, die Abkühlung der Weltsonnen überdenkt, 
kann ein Zeitraum klein sein; insofern, als er violleicht mehr umfiisst, 
ab die Zeit, während der die feste Erdrinde besteht, wSre er anend- 
lich gross für den Geologen, der sich nur mit der Entwickelungs- 
geschichte der festen Erdrinde und ihrer Bewohner beschäftigt; und 
die seit der dauernden Abkühlung der Erde verflossene Zeit — die 
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nur eine kurze Spanne für den Astrophysiker, und der ganze für 
«l«n Geologen in Betracht kommende Zeitraum ist. erscheint unendlich 
gross in den Augen des Geschichtsforschers, der es nur mit der 
Gßscliichte des Menschengeschlechts zu tbun bat; und dieser Zeit- 
raum, der doch nur einen recht kleinen Bruchteil der geologischen 
Entnickelung der Erde umfasst, iat wieder nnendlich gross im 
Vergleiche zu den wenigen Jahraehiiten, die dem einzelnen Menschen 
vergönnt sind zu durchleben; und wie unerschöpflich gross erscheint 
doch wieder die-o Lebenszeit in den Augen der Jugend, die eben 
anfangt, sich ihrer Aufgaben bewusst zu werden! 

Eein Zeitraum ist an sich klein oder gross, es kommt nur 
liarauf an. wie rasch die Erscheinungen verlauten, mit deren Dauer 
wir ihn vergleichen. 

Hier handelte es sich um den Vergleich der Zeit, die zum 
elektrischen Ausgleich durch den Leitungsdraht nötig ist, mit der 
Zeit, innerhalb deren der elektrische Unterschied des entladenen 
l3echers sich wiederherstellt Diese Zeiträume werden von der 
Grosse der sich ausgleichenden bezw. neu entstehenden Ladungen 
nicht abhängen; der geringe Betrag einer solchen Ladung berechtigt 
za der Annahme, dass eine solche Abhängigkeit nicht stattfindet. 
"Wohl aber wird die Länge des Weges in Betracht kommen, den 
*lie Elektrizitäten bei ihrem Ausgleiche, bezw. bei ihrer Trennung 
durchlaufen müssen. 

Dabei wird es nicht gleichgültig sein, ob der Weg ein Metall- 
draht oder eine Flüssigkeit ist; ein guter Leiter wird gewiss rascher 
durcheilt, als ein schlechter, ein Metalldraht rascher, als eine 



Wir wollen diese Vergleichung der Wege, die der Elektrizität 
dargeboten werden, jetzt nicht weiter verfolgen: genug, dass zwischen 
dem Zeitverlaufe der Entladung durch den Draht und der Ladung 
durch das Element hindurch ein bestimmtes, angebbares 
Verhältnis besteht. Jedenfalls sind diese Zeiten, nach allem, 
was wir darüber wissen, im Vergleiche zu einer Sekunde ausser- 
ordentlich klein, und wenn wir uns den stetigen Entladurigs- und 
Ladungs Vorgang durch eine Keihe möglichst schnell aufeinander 
folgender Ladungen ersetzt denken, die mit Entladungen abwechseln, 
so können während einer Sekunde Milliarden von Entladungen statt- 
Gndcn. Wenn nun bei jeder einzelnen anch nur eine sehr kleine 
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' Elektrizitatsmenge durch den Draht fliesi't, so kann doch durch die 
' BflÜardeDfacbe Wiederholung es dahin kommen, dass die Elektmität9~ 
Diente, die in einer Sekunde den Draht darchstrOmt, sehr erhehtich 
ist und sehr auffällige Wirkungen hervorbringL 

Der Unterschied zwischen der Entladung einer Leydener Ftascho 
and der stetigen Entladung eines galvanischen Elementes wflrdQ 
hiernach etwa so zu fassen sein: 

Bei der Flasche wird eine grosse Elektrizitätsinenge in sehr 
kurzer Zeit entladen, vergleichbar mit einer grossen aufgestauten 
Wassermonge, die durch die Öffnung eines Schützens schnell aua 
bedeutender HShe herabstürzt; die stetige Entladung eines 
galvanischen Elements ist dagegen einem Gerinne zu 
vergleichen, in dem Wasser ununterbrochen gleich- 
massig abflieast. 

Der wissenschaftliche Sprachgebrauch hat diesen Vorgleich längst 
aufgenommen, denn bei fler stetigen Entladung eines Elementes spricht 
man nicht mehr von Entladung, sondern von einem elektrischen 
Strome, und indem man dabei immer nur auf die Bewegung der 
+ Elektrizität von der Kohle durch den Leitungsdraht zum Zink 
Bezug nimmt, schreibt man dem Strome diese ganz bestimmte 
Sichtung zu. 

Wir wollen nun auf die Bestimmungen achten, die, abgesdieo 
von seiner Richtung für einen elektrischen Strom bezeichnend sind. 
Es wird sich zunächst um die Elektrizitätsmenge handeln, die 
in jeder Sekunde entladen wird; wir wollen sie die Strom- 
stärke (Intensität) nennen und mit i bezeichnen. 

Ausserdem wird die Fallhöhe der Elektrizität, d. i. deV 
unterschied der Arbeitsgrade, wesentlich sein, der zwischen 
den Endpunkten des Leitungsdrahtes besteht. 

Ist wohl anzunehmen, dass dies der unterschied ist, den wir 
durch den elektrischen Gradmesser an dem offenen ElemeDtc 
(d. i. als Kohle und Zink durch keinen Draht verbunden wsrei^ 
gefunden haben? 

Wohl kaum; denn der elektrische Unterschied deT 
leitend verbundenen Pole ist jedenfalls verschieden je nach 
der Länge des Weges, den die Klektrizi täten von einem Pol zum 
andern zu durchlaufen haben, ist am grössten, wenn dieser Weg 
am grOssten ist, und nimmt mit seiner Länge ab. 
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Treffender ist es. von der Entladungszeit zu reden, statt von der 
"Weglänga Wollen wir die Abhängigkeit ziffemmässig darstellen, 
so werden wir auch die Zeit der im Innern des Bechers, durch die 
Flüssigkeit (bezw. die Flüssigkeiten) stattfindenden Entladung (bezw. 
Ladung) in Betracht ziehen und beachten müssen, an welchen Stellen 
elektrische Unterschiede immer wieder von neuem erzeugt werdea 

Wa3 die letzte Frage betrifft, so kann bei einem Elemente, daa 
nur eine Flüs.'<igkeit enthält, nur an /.wei Stellen von elektrischer 
Erregung die Rede sein, an den Berührungsstellen der Kohle 
und des Zinks mit der Säure, 

Man erkennt nun leicht, was unverändert bleiben wird, wenn 
auch die Dicke der Flüasigkeitsscbicht und der äussere Leitungs- 
draht, und damit die Kntladungszeiten, geändert werden. Es ist 
kein Zweifel, dass die ünteracbiede der Ärbeitsgrade einerseits von 
Kohle und Flüssigkeit, andrerseits von Flüssigkeit und Zink immer 
dieselben bleiben. 

Nun kann die Entladung — oder, besser gdaagt, die Strömung — 
leicht bildlich dargestellt werden. Es mögen ,4B = f| und BA' = t2 
die Entladungszoiten im 

Scbliessungsdrabte und im ^'S- - 

Innern des Bechers dar- 
stellen, ferner t, , ;,, ?,, i-j 
die Arbeitsgrade des Kohle- 
pols, des Zinkpols, der 
Flüssigkeit am eingetauch- 
ten Zinkende und der 

Flüssigkeit am eingetauchten Kohlenende; und zwar mögen die 
Strecken, die nach oben zu von AA' aus aufgetragen sind, positive, 
die nach unten negative Ladungen bedeuten. 

Die Strömung durch den äusseren SchliesBungsdraht erfolgt 
alsdann infolge des Unterschieds k, + 1,, die durch die Flüssigkeit 
infolge ij -|- ^2- Welche Beziehung mag wohl zwischen diesen 
bewegenden Ursachen (elektomotorischen Kräften) und den 
Entladungszeiten bestebenr' 

Da durch den Draht und durch die Flüssigkeit, wenn der Strom 
gleicbmässig lliesst, in gleichen Zeiten gleiche Elektrizitätsmengen 
fliessen müssen, so werden die Zeiten (, und ?2 sich so verhalten, wie 
die elektromotorischen Kräfte *, + 1, und ij + l-j . 



A 


k' 


B N 




A 


\J 


I, 


\ r*' 


A 






\>-. 



218 ^' ^^r elektrische Strom. 

Hieraus folgt im Sinne unserer Frage zunächst 

^ + h h ' 

also ki+ 2i=-f- (^2 + h) • 

h 

Nun kennen wir die Summe 

Zl + 22+h + h^ 

denn sie ist offenbar nichts anderes« als der Arbettsgraduntendiied, 
den das Element überhaupt an seinen Polen hervorbringen kann, 
also der Unterschied, den die unverbundenen („offnen'*) Pole des 
gut isolierten Elements zeigen. Wir nennen ihn aus naheUegenden 
Gründen die elektromotorische Kraft des Elements und 
bezeichnen dieselbe mit «; sie ist eine nur von der Zusammen- 
setzung, nicht von den Grössenverhältnissen abhängige, wesentliche 
Zahl des Elements. 

Mit Benutzung dieser Bezeichnung haben wir also 

Afj ~j~ AC2 T" Z^ "t" Z2 ^^ €• 

Nun können wir auf den Unterschied der Arbeitszahlen am 
Kohlen- und Zinkpole während der Strömung schliessen. 
Wir entnehmen aus der ersten unserer Gleichungen 



und erhalten damit 



t 
woraus sich sofort ergiebt 

-1 + kl 



••> -r ^ = "T (-1 + *^i) ' 



Zi +ki +-r-izi +ki) = e, 



e 



-^ 



Diese Grösse bezeichnet man als die Klemmenspannung « 
des geschlossenen Elements; sie verändert sich mit fp ^^ 
mit der Beschaffenheit des Schliessungsdrahtes. 

Wir wollen sehen, wie gross s wird, wenn wir den Drahte und 
damit ti unendlich gross annehmen; alsdann wird der. Bruch ^«^ 
unmerklich klein, und es ergiebt sich 

« = «, 
die Klemmenspannung wird ebenso gross wie die elektro* 
motorische Kraft 
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Diesen ^ussersten Fall kann man sehr einfach verwirklichen; 
man braucht keineswegs dum einen „unendlich" langen Draht. Denn 
wenn die Entladung zwischen den Polen in unendlich langer Zeit 
erfolgt, so ist das nur eine Umschreibung dafür, dass sie gar nicht 
erfolgt, und dies tritt ein, wenn wir die beiden Pole gar nicht ver- 
binden; damit hat unser Ergebnis s = e nichts Überraschendes mehr. 

Wie 3tobts umgekehrt, wenn (j sehr klein gegen t^ ist, also 
die Pole, wie man sagt, kurz geschlossen, d. i. durch einen kurzen 
dicken Draht verbunden werden •■ Dann hat der Bruch (n : (j einen 
Zähler, der vielma! grosser ist, als der Nenner, ist also sehr gross, 
uiid daher # sehr klein. 

Wenn wir also mit dem Kondensator und Gradmesser eine 
ansehnliche Klemmenspannung nachweisen wollen, so müssen wir 
(, recht gross nehmen, folglich die Pole der Batterie oder des 
Elements durch einen sehr langen, sehr dünnen Draht verbinden. 
Vergleicht man die alsdann sich ergebende Klemmenspannung s 

der elektromotorischen Kraft e, so kann man noch einen 
ihtigen Schloas machen. Wenn 

mnt sind, so kGnnen wir das Verhilltnis U:ti linden; denn wir 
liialten 

1+^ = 7. 



Wir können unseren Formeln noch einen brauchbaren Schluss 
tnehmen. Aus 



Ugt zunächst 
raus hervorgeht 



h-i-h 



1 h + f^' 
Wie man sofort sieht, braucht s nicht gerade die Klemmen- 
Ipannnng za sein, sondern kann den Unterschied der Arbeitsgrade 

an irgend zwei Stellen des Schlicssungsdrahtes bezeichnen; dann 
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ist natürlich <, die Entladungszeit zwischen diesen beiden Stel^^^» 
das Verhältnis s : t^ ist in jedem Falle gleich dem Verhältnisse ^«^ 
elektromotorischen Kraft des ganzen Elements zur gesamten ^3nt* 
ladangszeit 

Nun ist aber zuzugeben, dass die Verwendung der Entladar^gs- 
bezw. Ladungszeit in unseren Formeln etwas Bedenkliches hat; Ä^nn 
es handelt sich ja hier um Grössen, die mit unseren gewöhnlic?*®^ 
Zeitmessern gar nicht erfasst werden können; was kann es uns ^tlso 
frommen, Formeln aufzustellen, die diese unfassbar kleinen Zeiträcaxne 
enthalten ? 

Es wäre gewiss höchst misslich, wenn wir, behuft Anwendra-rig 
unserer Formeln fUr den galvanischen Strom, diese kleinen Zei*^^^ 
zu ermitteln hätten. Glücklicherweise ist das aber nicht nö*^^» 
sondern wir können statt ihrer leicht messbare andere Grö«^^^^ 
verwenden, die mit ihnen im gleichen Verhältnisse stehen. 1^^ ^' 
treten damit an einen neuen, für die Lehre vom galvaniscl»^'^ 
Strome sehr wichtigen Begriff heran. Von der Thatsache, A 
zwischen zwei Leitern, die einen gegebenen Unterschied der Arbei 
grade haben, die Entladung verschiedene Zeit braucht, je nach ^M- ^r 
Beschaffenheit des Drahtes, durch den die Entladung erfol^^^ 
schliesst man auf einen Widerstand, den jeder Draht <i «r 
strömenden Elektrizität entg^nsetit, und der verschieden gr*^:^^ 
ist. je nach Länge, Querschnitt und Stoff des Drahtes. Man £9-^^^^ 
die Sache so, dass der Widerstand tr in demselben Verhältnm^^^ 
sich änderte als die Entladungszeit ^ so dass man hat 

ir = ti • f • 
wobei ft eine Zahl bedeutet« die nur davon abhängt, wie man ^i^ie 
Einheiten für «• und / ^rewählt hat, 

Ist «r der Widerstand des Schliessunirsdrabtes eines Eleme»^^ 
tr der innere Widerstand, d. i. der der Flüssigkeit so hat 



al:^> 



odor 



«r — ir ' 



tr tr — tr 

Nur. wirvi es aNwr an aer Zei: sein, ni unserem Hmptbegrii'H 
den wir f^t aus den Aug^n verloren haben, rar Stromstärke 1 
lurücksukehnKt 
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Wir hatten zunächst iins ilarüber geeinigt, dass i mit der 
Kemmenspannung » in gleichem Verhältnisse stehen mus3. Ausser- 
dem hängt f offenbar noch von einem anderen Umstände ab, 
nämlich von der Entladungsdauer; je grösser diese, um so weniger 
Elektrizität fliegst in der Sekunde durch den Draht, um so kleiner 
ist also i. Statt der Entladungsdauer können wir den Widerstand 
setzen, der mit ihr in gleichem Verhältnisse steht, und stellen die 
Abhängigkeit der Stromstärke von s und w daher durch die Formel dar 



KolH 



robei c irgend eine Zahl ist, deren GrCsse wieder von den Einheiten 
abhängt, die man für i, i und w zu Grunde legen will. Wir 
können über diese noch ganz frei verfügen. Wir wollen die Einheit 
des Widerstandes so wählen, dass bei der Einheit der Endspannung 
(*=1) durch die Einheit des Widerstandes (i(/=l) gerade die 
Einheit der Stromstärke (< = 1) fliesst, 

t Setzen wir in unserer Formel 
folgt nun c = 1 , und daher 
Dieser wichtige Satz, der der ganzen Lehre vom galvanischen 
om zu Grunde liegt, heisst nach seinem Entdecker der Obmsche 
Satz. Wenn wir noch beachten, dass 



ist, 30 können wir ihm noch eine andere Form geben; wir ei halten 
. nämlich ^ 

~ w + tv' ' 
oder in Worten : Die Stromstärke ist gleich der elektromotorischen 
Kraft gebrochen dnrch den gesamten Widerstand. 

Wir wollen noch die Formel für die Arbeit hinzufügen, die 
in Jeder Sekunde verfügbar wird, wenn ein Strom von der Stärke i 
einen gegebenen Leitungsdraht durchfliesst Hierbei verliert die 
Elektrizitätsmenge i den Unterschied s der Arbeitsgrade, folglich 
ist die gesuchte Leistung 
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Zweckmässiger, als die Ersetzung von * durch k, ist es, umgekehrt 
e durch * zu ersetzen; denn unsere Messungen fuhren uns leichter 
Eur Kenntnis von i, sIs von i. AlsJann haben wir zu verwende» 

und erhalten /= i'-w. 

Nun sind aber in unseren Formeln immer noch Grössen ent- 
halten, über deren Einheiten wir noch keine endgültige Entscheidung 
getroffen haben; nicht einmal / ist mit der uns geläufigen Arbeits- 
einbeit, dem Meterkilogramm, gemessen. 

Aus wissenschaftlichen Gründen, deren Erläuterung jetat uns 
zu lange aufhatten würde, hat man bestimmte Einheiten für * und 
w festgesetzt; die Einheit der elektromotorischen Kraft 
heisst ein Volt, die Einheit des Widerstandes ein Oho. 
Es genüge die Bemerkung, dass ein Daniellscher Becher, zu- 
sammengesetzt aus amalgamirtem Zink in I Teil Schwefelsäure und 
12 Teilen Wasser, und Kupfer in einer gesättigten Lösung von 
salpetersaurem Kupfer gerade ein Volt Klemmenspannung hat; bei 
der gowöhnticbcn Zusammensetzung, wenn man Kupfervitriol 
wendet, erhält man 0,97 Volt. Ferner ist I Ohm der Widerstand 
eines Quecksilberfadens von 106 cm Länge und I qrom Querscli 
bei 0". Die zu diesen beiden Einheiten zugehörige Einheit d' 
Stromstärke heisst ein Arapcre, so dass also 

1 Ämpure = , t : — ■ 
' 1 Ohm 

Für alle Fragen, in welchen es auf gleicbmässig strCmend 
Elektrizität ankommt, wird die von 1 Volt durch I Ohm Widerstaml 
in 1 Sekunde beförderte Elektrizitätsmenge als 1 Coulomb bezeichnet. 

Als Einheit der Fassung gilt die Fassung, die durcti 
eine Ladung von 1 Coulomb den Arbeitsgrad 1 VoT 
annimmt; sie heisst ein Farad. 

Die Einheit der elektrischen Arbeit ist das Voltconloab; 
Durch Wärmeentwickelung hat man unmittelbar gefunden, dass 
1 Voltconlonib = 0.~240 Gramm -WirmeeinheitfD, 
0,-240.424 
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Da nu 

folgt noch 



- jQjj^ -=0,l«2MeterkilogramnQ. 

1 Meterkilogramm = 9,81 Voltcoulomh. 

eine Pferdekraft gleich 75 mkgr in 1 Sekunde ist, 3 
1 Pterdekraft = 756 Voltampere. 
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Messung der Stromstärke. 



Ein wichtiges Hölfsmittel zur Messung der Stromstärke ist 

die Tangentetibussole, Sie besteht aus einem kreisförmigen 

Knpferbögel, der in einen Strom- 

laaf eingeschaltet werden kann, und ^'^' ''^■ 

einem kleinen Magnetstabe, der in 

einer wagerechten Ebene um den 

Mittelpunkt des Bügels schwingt 

Wenn der Bägel stromlos ist, so 

stellt sich der Magnet, wie bekannt, 

nahezu in die Richtung von Süden 

nach Norden. Wird der Bügol von 

einem Strome durchlaufen, so wird 

die Nadel aus der Nord- 
richtung abgelenkt, Aus der 

Grösse dieser Ablenkung kann man 

auf die Stromstärke schliessen. 

Schaltet man die Bussole in 

den Stromkreis eines Elements ein, 

so erkennt man sofort, dass die 

Bichtnog der Ablenkung nach der 

tolgenden „Sehwimmregel" beurteilt 

werden kann. 

Schwimmt man in der 

Richtung des Stromes und 

sieht den Magneten an, so 
^pVird der Nordpol nach links Schnitt nach CD 

^bbgelenkt. 

^V Der Strom übt eine gewisse Richtkraft auf den Nordpol 
^^md ebenso nach entgogongesetiter Richtung auf den Südpol des 

Magneten aus. Es wird sich nun um die Richtung und die 

Grösse dieser Kraft handeln. 
^^k Nehmen wir an, der Strombügel sei genau ein Kreis, und 
^^B Magnetpol befinde sich genau in seinem Mittelpunkte. 
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Alsdann kann über die Richtung der Ablenkung kein Zweifel a* 
sie ist senkrecht zur Ebene des Stromkreisoä. 

In Wahrheit sind die Pole des kleinen Magneten nicht 
Mittelpunkte des Kreises; aber sie befinden sich, wenigstens wenn 
der Halbmesser des Bügels recht gross im Verhältnisse lor Magn^l- 
länge ist, doch immer in grosser Nähe des Mittelpunktes, so <ia*ä 
man keinen bemerklichen Fehler macht, wenn man annimmt, die 
Richtkraft des Stromes sei bei jeder Lage des Nordpoles, die di«s*r 
überhaupt einnehmen kann, senkrecht zur Ebene des Stromkreis*^ 

Wie stehts mit der Grösse der Kichtkraft, die ein gegebe«» *r 
Magnetpol erßbrt? Sie hängt jedenfalls von der Lage des No* 
pols gegen den Stromkreis ab. 

Wenn wir nun wieder die Magnetnadel recht klein im V"« 
hältnisse zum Halbmesser des Bugeis annehmen, ao wird rx»^ 
wenigstens bis zu einem bestimmten Genauigkeitsgrade annehc 
dürfen, die Richtkraft sei auf allen Punkten des vom Nordp»**'* 
(oder Südpole) durchlaufenen kleinen Kreises von unveränd« 
lieher Orösse. 

Diese beiden Annahmen — Unveränderlichkeit c 
magnetischen Richtkraft des Stromes in Bezug s 
Grösse und Richtung für alle Punkte des von den Po 1 ' 
der Magnetnadel durchlaufenen Kreises — wollen 
unseren weiteren Betrachtungen zu Grunde legen. 

Es sei nun OA die Ruhe- 
lage der Magnetnadel; durch 
den Strom werde sie in die 
Lage OB öbergeführt Hier 
wirken zwei Kräfte ein: die 
magnetische Richtkraft 
der Erde, die mit OA 
gleichgerichtet ist, und deren 
Grösse wir durch JiÜ dar- 
stellen wollen, und die Richt- 
kraft des Stromes, die der 
Or'isse und Richtung nach 
durch die zu OA Senkrechte 
Bit abgebildet werden mag. 
Dii'se beiden Kräfte lassen sich in bekannter Weise 
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ZU der Kraft BE, wobei E die vierte Ecke des Rechtecks 5 CZ?E 
ist; da nun die Nadel trotz der Einwirkung der Kraft BE in 
Buhe bleibt, so muss BE in die Richtung OB fallen. 

Dies kann man noch etwas netter ausdrücken. Wir wollen 
das Dreieck ÜCE entlang EO verschieben, bis B auf fällt; 
alsdann kommt C in eine feste Lage F. and die Richtkraft des 
Stromes erscheint als die Strecke FO, die von der Verlängerung 
der Nadel auf dem in F zn O F errichteten Lote abgeschnitten 
wird. Dieses Lot hängt somit von dem Ablenkungswinkel (p und 
der Lange OF ab. Macht man Olf gleich der Längeneinheit und 
I{K senkrecht HO, so ist OUK ein verkleinertes Abbild von OFG, 
und HK hängt nur noch von <p ab; denkt man sich (p auf dem 
Kreise abgelesen, der um O mit dem Halbmesser OJI beschrieben 
wird, so ist das Lot HK Tangente dieses Kreises im Nnllpankte 
der Winkelzäh lung, und die Strecke HK wird von dem beweglichen 
Schenkel OJ auf dieser Tangente abgeschnitten: aus diesem Grunde 
nennt man II K die Tangente des Winkels rp und schreibt 
HK = tan p . 

Diese Tangenten könnten etwa mit HQlfe eines auf Metall 
hüchst sorgfältig geteilten Kreises mit der äussersten Genauigkeit 
ermittelt werden: sie werden in vielen Sammlungen mathematischer 
HOlfstafeln mitgeteilt. 

Kehren wir zu unserer Figur zurück, so ist ofl'enbar, dass 

OF~OJI~ ''' 



also 



FG = OF'C%i\'f. 



Die Richtkraft der Rrde OF wollen wir mit e bezeichnen. 
Die Richtkraft des Stromes hängt offenbar zunächst von der Stärke 
des Magnetismus des Stäbchens ab. Davon hängt natflriich auch 
die Richtkraft der Erde ab; beide Richtkräfte ändern sich in dem- 
selben Verhältnisse, wie der Stabmagnetismus. Ihr gegenseitiges 
Verhältnis wird daher hiervon nicht berührt, und man kann für 
den Stabmagnettsmus ohne Bedenken eine ganz beliebige GrOsse, 
etwa die Einheit, annehmen, d. h. ihn ganz ausser Betracht lassen. 
Ausserdem hängt die Kichtkraft von der Stromstärke i ab; und es 

'. Dl« Erk.Kiiac in Aiblit. 15 



k. 
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kann wohl kein Zweifel darüber sein, das3 sie mit der Strömst-*™ ' 
in gleichem Verhältnisse steht, dass wun aläo hat 
rG = ni. 

nie Zahl n kann nur von den Grössen Verhältnissen des In^stW" 
ments beeinflusst werden, d. i: von dem Halbmesser des StroraVr^"*»- 

Wir kommen nun zum Schlüsse unserer etwas lang ai»^?6- 
sponnenen ErSrteruiig. Fassen wir die beiden Werte fÖr die R»<"fit- 
kraft F'i zu einer Formel zusammen: aus F*i=f 
FO^ni folgt 

i =]— - tun ?3 . 

Der Bruch « : n hängt nur von der Grösse des Erdraagnetisrtil 

und dem Halbmesser des Bügels ab, hat also für einen bestimm^ 

Beobachtungsort und eine bestimmte Bussole einen ganz hestimui t 

"Wert, den wir mit k- bezeichnen wollen: alsdann haben wir die Fort 

( = fr tan q) . 

Wenn die Bussole, wie gewöhnlich, dazu dienen soll, di^ '*' 
verschiedenen Stromkreisen herrschenden Stromstärken miteinar» *^or 
KU vergleichen, so mviss man sie einschalten können, ohni 
Stromverhältnisse des betr. Kreises dadurch in messbarer Wäs^ 
verändern; lör solche Fälle giebt man ihr einen sehr starken Ku(>i"^ 
b&gel. Ist er z. B. 10 mm breit und 5 mm stark, so hat er ei' 
Querschnittt von 50 mm', und bei 1 m Länge einen Widerst-J 
von etwa 0,0003 Ohm: ist nun der gesamte Widerstand des StrO* 
kreises auch nur 0,3 Ohm, so wird die Zuschaltung von 0,00* 
also die Vermehrung des Widerstands um '/i""/«. bei fa«t aH-*" 
praktischen Fällen ausser Betracht bleiben können. 

Will man schwächere Ströme messen, so wendet man o<* "* 
Bussole an, deren BügW aus mehreren Windungen eines von ei''*'"^ 
isolierenden Hülle umget>enon Kupferdrahts besteht 

Sollen auch in diesem Falle durch Znschaltung der Bnss«^'^ 
die Verhältnisse eines Stromkreises sich nicht ändern, so mosi ax^*" 
im Stande sein, aus der Stromleitung soviel Wide^^taDd aossuscbtlt^^^ 
I als man durch die Bi»3ole hinzufügt, so dass auch diesmal d * 
I Oeeamtwiderituid des Stromwt^es unverändert bletbt 

Die Bussole kann auch tu Widerstandsvergleichun^r 
dienen. Wenn man üne LOoke einos Stromwegs d«r Reib« M0'^ 
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^arch verschiedene Drahtslflcke srhiiesst, and sich in allen Fällen 
an der Bussole der gleiche Äasschlag ergiebt, so haben diese Drahte 
gleichen Widerstand. Hat man zu diesen Vergleichen auch 
einen (von einem Glasrohre umschlossenen) Quecksilberfaden von 
106 cm Länge und 1 r»»^ Querschnitt verwendet, 30 gewinnt man so 
Drähte von je 1 Ohm Widerstand. Schaltet man n solche Drähte 
hinter einander, so bat man einen Widerstand von ti Ohm; legt 
man dagegen n neben einander, indem man die linken Enden mit 
einem kurzen, starken Kupferstücke verlötet, und ebenso die rechten, 
so hat man l/n Ohm Widerstand. Auf diese Weise kann man einen 
Widerstandsmal'-sstab herstellen. 

Um einen beliebigen Widei-stand w zu messen, schaltet man 
ihn in eine Stromlücke ein, überbrückt dann dieselbe Lücke durch 
solche Teile des Widerstandsmafsstabs, dass die Bussole denselben 
Ausschlag giebt, wie bei Einschaltung von w. 

Um die für eine Bussole wesentliche Zahl k zu bestimmen, 
kann man mehrere (m) Daniell -Becher (zu je 1 Volt Klemmen- 
spannung) hinter einander sehalten, einen Pol zur Erde ableiten, 
den andern mit einem sehr empfijid liehen Elektrometer verbinden. 
und den Ausschlag a beobachten. Hierauf schaltet man in einen 
Stromweg einen längeren Draht ein. bei dem man sich vorher davon 
überzeugt hat, dass gleiche Längen allenthalben gleichen Widerstand 
haben, leitet ein Ende dieses Drahts zur Erde ab, und verschiebt 
eine mit isolierender Handhabe versehene Zuleitung znm Elektro- 
meter so lange entlang des Drahtes, bis das Elektrometer wieder 
den Anschlag a -mgi. Zwischen der zur Erde abgeleiteten und der 
mit dem Elektrometer verbundenen Stelle des Drahtes herrscht dann 
«in Arbeitsgraduntentchied von m Volt. Hat nun dieses Drahtstßck 
Hiv Ohm, 80 ist die Stärke des den Stromweg durch (liessenden Stromes 

[ 



i = — ■ Ampere. 

Zeigt dabei die Bussole den Ausschlag (p, so hat man auch 
i = fr tan <p. 
Ifflich kt 



Hat ei» Stromkreis die (unbekannte) elektromotorische Kraft e, 
i (bekannte) Stromstärke i und den (unbekannten) Widersland iv. 
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und sinkt die Stromstärke durch Znschaltang von n Ohm auf ti 
herab, so hat man nach dem Ohm sehen Satze 

, - e e 
also -: r = n^ 

«1 « 



= n:l-; r). 



In dieser Weise dient die Bussole zur Bestimmung elektro* 
motorischer Kräfte. 

Für den Widerstand w hat man nun 

e 



26. 

Verwandlung elektrischer Arbelt In chemische. 

Zwei Platten eines Metalls, die in eine Lösung dieses Metalls 
tauchen, z. B. zwei in Eupfervitriollösung tauchende Platten von 
Kupferblech, bilden eine „Zersetzungszelle'* (Voltameter). Schaltet 
man sie in einen Stromkreis von genügender elektromotorischer 
Kraft, so zeigt die Erfahrung, dass an der Platte, die mit dem 
negativen Pole der Stromquelle verbunden ist, sich Kupfer (in Form 
eines sehr feinkörnigen Überzugs) abscheidet, von der anderen aber 
genau so viel Kupfer sich auflöst, so dass das Gesamtgewicht 
der beiden Platten, sowie die Menge des in der Lösung enthaltenen 
Kupfers ungeändert bleiben. 

Die beiden Vorgänge, die Ausscheidung von Kupfer an der 
negativen Polplatte und die Auflösung an der positiven, wollen wir 
vom Standpunkte der Erhaltung der Arbeit aus zu beurteilen 
versuchen. 

Zunächst wäre zu entscheiden, ob die Abscheidung von Kupfer, 
also die Zerlegung des Kupfervitriols, Arbeit erzeugt oder yersehrt 
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Man kann leicht eine ganze Reihe von chumiachen Vorgängen 
■geben, bei denen kein Zweifel darüber ist, ob sie Arbeit erzeugen 
^Jder verbrauchen. 

Bei der Verbrennung von Steinkohle, Schwefel, Phosphor n. s. w. 
findet die Vereinigung von Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor mit dem 
Sauerstoffe der Luft atatt, und dabei wird Wärme frei; folglich 
sind alle diese Verbindnngsvorgänge Ärbeitsqnellen; daher 
können die umgekehrten Zerlegungen nur durch Arbeitsauf- 
wand zu stände gebracht werden. 

Wenn wir dies auf unsere Vorgänge in der Zersetzungszelle 
übertragen, so schliessen wir, dass die Ausscheidung des Kupfers 
Ajbeit verbraucht, wohingegen die Auflfisung des Kupfers 
an der positiven Polplatte Arbeit erzeugt. 

Da nun an den Polplatten ebensoviel Kupfer erzeugt, wie auf- 
gelöst wird, so folgt, dass die Vorgänge in der Zersetzungszelle im 
Ganzen weder Arbeit verzehren, noch hervorbringen. Dabei bleibt 
aber noch eine wichtige Frage offen. Wir sind sicher, dass der 
Arbeitsverbrauch an der negativen Polplatte mit elektrischer Arbeit 
bezahlt wird; es ist aber nicht ahzu^ehen, ob der Arbeitsgewinn kn 
■der positiven Platte wieder elektrische Arbeit liefert, oder freie Wärme. 
Glücklicherweise haben wir nicht nötig, diese Frage dnrch 



gelingt, Klarheit über diese 



"Wärmemcssungen zu entscheiden 
wichtige Angelegenheit lediglich 
durch Beobachtung elektrischer 
Erscheinungen zu verschaffen. 

In einem von etwa zwei 
Bunsen - Elementen gespeisten 
Stromkreise ist eine Kupfer- 
zersetzongszelle Z, sowie eine 
Tangentenbussole T eingeschal- 
tet; an einer passenden Stelle 
des Stromwegs ist ferner eine 
Lficke, die nach Bedarf durch 

ein kurzes Kopferstück (Null widerstand) oder durch einen Drabt- 
widerstand von I Ohm (in der Figur durch O bezeichnet) über- 
brückt werden kann. 

Wir wollen, wie wir es schon in einer früheren Unterredung 
gethan haben, die Verteilung der Arbeitsgrade an den verschiedenen 
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Stellen dos ganzen Stromlaufs dnrch Gnindstrecken und Höhen , 
darstflUen, die Widerstände nehmen wir zu Grundstrecken, die 
Arbeitsgrade zu 



Fi«, 101. 




Höhen. Dabei mag 
der Einfachheit der 
Figur wegen eine 
Stromquelle voraus- 
gesetzt werden, die 
nur aus zwei Me- 
tallen in einer 
Flüssigkeit besteht. 
Es bedeute A den 
positiven, J{ den 

negativen Pol der Stromquelle, V die negative und ß die positive 
Platte der Zersetzungszelle; A^A,, B^Bn. '\Cj. />|i>a bedeoten 
die Unterschiede der Arbeitsgrade an den betreffenden Stellen. 

Neu sind hier (im Vergleich zu Fig. 97) nur die Spmngstellen 
<\t'i und i?iÖ2- Der Arbeitsgradverlust '','-2 multipliziert mit 
der Stromst^firke ergiebt den Verbrauch von elektrischer Arbeit an 
d«r negativen Polplatte, D^ IK bestimmt in gleicher Weise den 
Arbeitsgewinn an der positiven. 

Die Unterschiede der Arbeitagrade ergeben zusammen die 
elektromotorische Kraft des ganzen Stromlaufs, und zwar ist sie 
/J, =.^3^1 + H|B., — r,Cj+ Z>,i>j. 

Hier kommt es nun offenbar darauf an, ob CjC, grösser oder 
gleich i>, Z>3 ist. Im ersten Falle hätte man 

£, = AjA, + Il,Bi~ (0, C, — i>, i>2) 
im anderen £, = ^j-l, + B^Bn; 

dies aber ist die elektromotorische Kraft Ji der Stromquelle. 

Wenn dagegen C\ <.\ grösser als Z*, D^ wäre, so wäre offenbar 
£i kleiner als E, nämlich um den Unterschied C|to — D^D.^. 

Wir lassen nun zunächst den Strom laufen, wenn die Lücke 
durch den Nullwiderstand überbrückt ist. und lesen die Bussole ab; 
hierauf schalten wir 1 Ohm zu und lesen wieder ah. Sind 7, und 
ip^ die Ablesungen und w der Gesamtwiderstand des ganzen Strom- 
wegs, so ist bekanntlich 



Altan?) 



l.-+l = -r 



(tan?: 
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tanpi/ 



1 



1 



I 



'tan P2 iantpiJ 
Hierauf Behalten wir die Zelle aaa nnd machen ohne Zelte 
dieselben beiden Verbuche noch einmal. Ist E die elektro- 
motorische Kraft der beiden Btin^enbecber, und sind tjj^ und »p, die 
Ablesungen, so folgt 

, J Li. 

\tan9'4 tan^is' 

Die Erfahrung zeigt, dass die beiden Werte E, und A' ganz 
genaa gleich sind. Man erkennt dies ohne jede Rechnung sehr 
deutlich, wenn man die durch Aasächaltung der Kupferzelle ent- 
standene Lücke durch einen Widerstand schliesst, den man so 
abgleicht, dans bei Anwendung des Nullwiderstands die Bussole die 
Ableokung (f, zeigt; ersetzt man dann den Null widerstand durch 
1 Ohm, so erhält man genau wieder die Ablenkung tp, . 

TJm die nötigen Ein- und Ausschaltungen rasch hintereinander 
"w ieilerholt, vornehmen /.u k'mnen, kann man sich der In Fig. 102 




angedeuteten Anordnung bedienen, die keiner ausführlichen ErOrterang 

Vtedarf. 

Kur Verbindung der .Vyiparate dienen vier in der Figur stark 

■Vwgrösaerte Klemmen: der Nullwiderstand ist ein kurzer, starker 
Kupferstift d, der schnell r.ar linken untern Klemme vorgeschoben 
Und dort verscbraabt wird; statt des Ohm kann man einen beliebigen 
(nicht 7.U kleinen) Widerstand /, verwenden, der natfirlicb rumjer 
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eingeschaltet bleibt, auch wenn d eingeschaltet ist; als Ersatz- 
' widerstand für die Zelle ist ein verstellbarer Widerstand (Rheostat) 
angenommen, aus zwei nebeneinander auf eine Latte gespannten 
Drähten bestehend, die durch ein verschiebbares MetallklAtzchen 
verbunden sind. — 

Wenn an der negativen Polplatte einer Kapfervitriolzersetzongs- 
zelle Kupfer abgeschieden wird, so tritt ein gewisser Verlast von 
elektrischer Arbeit ein; wir wollen nuti auf den Zusammenhang 
zwischen diesem Ärbeitsverbrauche und der Menge des 
ausgeschiedenen Kupfers achten. 

Wenn wir aus einer bestimmten Lösung, z. B. ans Kupfer- 
vitrioUOäung von bestimmtem Gebalte, Kupfer abscheiden, so ist 
die Menge des abgelagerten Kupfers unzweifelhaft dem Verbrauche 
an elektrischer Arbeit verhältnisgloich. 

Von den beiden Bestimm ungsstücken der elektrischen Arbeit, 
der Stromstärke und dem Arbeitsgradgeßlle, h3ngt dieses letztere 
nur vom Inhalt der Zelle ab, ist also mit dieser gegeben, 

Es bleibt also nur noch die Stromstärke als willkflrlicfa ver- 
änderliche Grösse übrig; mit ihr muss die Menge des ausgeschiedenen 
Kupfers verhaltnisgleich sein. 

Nun fragt es sich, wie sich dieselbe Stromstärke gegen ver- 
schiedene Lösungen desselben Metalls verhält. Um dies zu erkennen. 
schaltet man mehrere Zer-setzungsKellen hintereinander in denselben 
Stromweg ein. und beschickt sie mit ver'^chieden starken Lösungen 
verschiedener Kupf erver bindungen. Der Versuch lehrt, dass in allen 
diesen Zellen dasselbe Ku[>ferge wicht abgeschieden wird. Diese 
wichtige Thutsache lüsst sich folgendermassen verständlich machen. 
Zunächst iat klar, dass der Arbeitsgrad Verlust c bei der Zersetzung 
einer Lösung um so grösser sein muss. je inniger das Kupfer darin 
chemisch gebunden ist, um so kleiner wird aber auch das Kupfer- 
gewicht m sein, das durch den Verbrauch eines Voltampere abge- 
schieden wird. Man kann nun zunächst die Annahme machen, dass 
die Zahlen e und m im umgekehrten Verhältnisse stehen, dass also 
das Produkt em für alle Kupferlösungen einen unveränderlicbea 
Wert l> hat. Das Kupfergewicht M, das durch Verbrauch von 
ie Voltampere abgeschieden wird, ist 
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da nun em = b, so folgt 

also der Satz, dass die abgeschiedene Klupfermenge ein 
bestimmtes Vielfache der Stromstärke ist, gleich- 
gültig, aus welcher Lösung die Abscheidnng erfolgt. 

Nun handelt es sich um die Bestimmung "der Zahl /■ für alle 
Elemente oder Verbindungen, die auf elektrischem Wege abgeschieden 
werden können. 

Der grosse Michael Faradey, dem wir die ersten gründ- 
lichen Untersuchungen über die Zersetzungen durch den Strom 
verdanken, hat gefunden, dass dieselbe Stromstärke solche Ge- 
wichte verschiedener Kiemente oder Vorbindungen 
abscheidet, die einander chemisch vertreten können 
(äquivalent sind). Ist a das chemische Äquivalentge wicht eines 
Körpers, so ist daher 

wobei c eine für alle Körper gleiche Zahl ist. Man hat sie durch 
sorgfältige Versuche bestimmt und gefunden 
0=0,00001039. 
Die Formel für das in { Sekunden durch einen Strom von 
i Ampere abgeschiedene Gewirht eines Elements oder einer Ver- 
bindung, deren chemisches Äquivalent a ist, lautet daher, wenn M 
das ausgeschiedene Gewicht ist, und der Strom t sekundenlang 
gewirkt hat, 

Jtf=0.00001039 a-i-t Gramm. 
Das Kupfervoltameter wird dazu benutzt, die Zahl Ar der 
Tagentenbussole zu bestimmen. In einen Stromkreis schaltet man 
hintereinander die Zersetzungszelle und die Tangentenbussole, wägt 
die nach Verlauf einer bestimmten Zeit abgeschiedene Kupfermenge 
Jf und beobachtet den Ausschlag <p der Bussole; alsdann hat man 
für die Stromstärke i sowohl 

.^ M 

' 0,00001039 a( 
als auch i = ktunf, 

hieraus ergiebt sich 

i= K 

0,00ü0I039a(tan9J' 
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Die Beätimmung Mit um so genauer aus, je grosser unter 
übrigens gleichen Umständen M ist: da man nun in Bezug Huf die 
Stromdauer l aus naheliegenden Gründen nicht gerne ßbor gewisse 
Grenzen (etwa 30 Minuten) hinausgebt, so sucht man ein Metall 
aus, das ein recht grosses Äquivalent a sat, also bei eioem ge- 
gebenen Sti-ome und in gegebener Zeit aucJi ein recht grosses J 
liefert. Da nun die Äquivalentgewichte sind für 

Kutjfer 63,4. 

Silber 107,9, 

Gold 197.2, 

Blei -206,9. 

so ist klar, dass man mit einem Silbervottameter fast doppelt s 
genau arbeitet, als mit Kupfer, mit Gold und Blei sogar mehr al» 
die dreifache Genauigkeit erreichen kann. 

Durch Wärmeversuche hat man gefunden, dass zur Zerlegang 
von a gr Kupfervitriol 27 980 Grammcalorien nötig sind; nach d« 
^''™*'' .V= 0.00001039fli( 

werden n gr Kupfer in 1 sec vom Strome 
1= 1:0.00001039 
abgeschieden. Ist nnn <■ der Sprung im Arbeitsgrade an der negfr* 
tiven Platte des Kupfervoltameters, so ist die in 1 sec geleistet! 
elektrische Arbeit ei Voltcoulomb, also i'i. 0,240 gr-Cal- Dur<d 
/.usammenstellung dieser Zahlen ergiebt sieb für die noch anbai 
kannte Zahl e 

27980-0.00001039 , ^, ,, ,, 
0:240 = 1-21 Volt 

Die Beobachtung, dass in den Zersetzungszellen (und den ^ 
ihnen nicht verschiedenen galvanischen Bechern) elektrische Arb^t« 
Wärme und chemische Arbeit ohne wesentliche Reste volhUlndig 
ineinander übersehen, mag den Anstoss zur Herstellung da 
Sammler oder Akkumulatoren gegeben haben. 

Folgender Versuch kann als Unterlage gelten. Durchlflaft ( 
Strom eine Zersetzungszetle aus zwei Kohleplatten, die in verdfinntl 
Schwerelsäure stehen, so scheiden sich an den Platten Sauersto 
und Wasserstoff in dem Raumverhältnis ab. indem aie sich ■ 
Wasser verbinden. Wenn man nun den Strom unterbricht, dj 
Zelle ausschaltet, and ihre Platten durch Drähte mit eins 
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7'a.n^entenbussolo verbindet, so erbKit man einen unter Cmstanden 
an^^fanlichen Ausschlag, der aber ziemlich rasch abnimmt, iind nach 
einigen Minuten ganz verschwindet. 

Es ijit klar, dass der anßnglich vorhandene elektrische Unter- 
scb s ^ d der beiden Kohleplatten nur davon herrühren kann, dass die 
ein^ mit WasserstofFbläschen , die andere mit Sauerstoff bläseben 
l>ft<3^^<;kt, bezw., da die Platten por9s sind, mit die-'cn Gasen erfQIlt 
Sinti- Der durch diese elektrisch verschiedenen Platten emeagt« 
Stro»Ti kann mit dem erregenden Strome nicht gleiche Ricbtnng 
hab^m: denn sonst würde der Sammlerstrom bei seinem Durchgänge 
di»«-<5'fc die (als Becher dienende) Zelle an der mit Wasserstoff 
becl^<;ktcn Platte noch mehr Wasserstoff, an der anderen nocb 
melax- Sauerstoff' abscheiden, und das mSsste ohne Aufhören fort- 
I gehön; eine solclio Erzeugung nnhegrenzter Mengen von Arbeit 
Nichts ist aber nnmdglicb. Wir sehen daher: Der Sammter- 
o m ist dem erregenden entgegengesetzt. 

Wenn nun an der mit Wasserstoff bedeckten Platte des 

i mlers durch den Entladungsstrom Sauerstoff abgeschieden wird, 

»"erbinden sich hier (und eben^so an der anderen Platte) Sauer- 

**^ nnd Wasserstoff zu Wasser, und dadurch verschwindet nach 

"'^•^^er Zeit der elektrische Unterschied der Platten; es ist alsdann 

im Sammler aufgespeicherte chemische Arbeit dos Ladestroms 

elektrische des Kntladestroms zurüctverwandelt worden. 

Ffir techniscbe Zwecke haben sich bis jetzt nur Sammler 

*'' ülirt. die aus Bleiplatten in Scbwefelsäuro bestehen. Sie nerdon 

«, **»-»igs mit einem Überzuge aus einem Gemenge von Bleioxydon 

li '"^«hen. Beim Laden wird an der positiven Platte das Bleioiyd 

^tfc höher oiydiert, an der negativen wird es durch den dort sich 

^^«heidenden Wasserstoff zu einem schwamraig-porflsen Überzuge 

** metallischem Blei reduziert Wenn die Reduktion an der 

»1, die Oxydation an der anderen Polplatte zu Endo ist, auch 

puröscn, übrigens aber sehr dichten Überzüge beider Polplatten 

.^■* nüt Wasserstoff und Sau-rstoff gesättigt haben, ao entweichen 

i_ **iann reichliche Mengen von Blasen beider Gase; nun ist das 

1 '^^^•n zu Ende, ein längeres Durchströmen des Sammlers wJlre 

1 ^'■^eitstersch Wendung. Für den Ladestrom ist auf jeden Sammler 

*** Arbeitagradgefälle von '2,7b Volt zu reebnen, und dies ist auch 

*^^^ Klemmenspannung des offenen Sammlers unmittelbar nach dem 
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Laden. Entnimmt man dem Sammler Strom, so verschwinden 
zunächst der in den porflsen Plattenüberzöt^en aufgespeichert« 
Wassci'stotr und SaaerstolT. und dabei sinkt die Klemmenspannung 
rasch von 2.75 auf 2 Volt Alsdann tritt der Hduptabächnitt der 
Stromabgabe ein, wahrend dessen die Platten allmählig in den 
Anfangszustand zurückkehren: dabei biUt sich die Klemmenspannnng 
auf 2 Volt. Wenn sio unter 1,95 Volt gesunken ist. soll man 
wieder von neuem laden. 

Dadurch, dass man einem Sammler grosse (meist aus kleineren, 
parallelg^schaltfllen zusamraengdsetzte) Polplatten giebt, und ihren 
Abstand möglichst klein mücht, vermindert man den Widerstand 
einer Sammlerzelle bis auf '/i"" Ohm. bezw. noch tiefer. 

Mit Hülfe einer Folge von Sammlern lässt sich die Aufgabe 
lösen, elektrische Arbeit von nietlerer Spannung und grösser 
Stromstärke in solche von hoher Spannung und entsprechend 
geringerer Stromstärke umzuwandeln (sog, elektrische Trans- 
formation). Hat man eine Stromquelle zur Verfügung, deren 
elektromotorische Kraft '.'0 Volt betr,1gt. und will die Umwandlan^ 
mit 60 Sammlerzellen bewirken, so teilt man dieselben in 12 Reihen 
zu je 5. die hintereinander geschaltet werden und lädt die einzelnen 
Beihen nacheinander, oder schaltet beim Laden je nach Umständen, 
2, 3 oder mehr Reihen nebeneinander. Wenn man nun alle 60 
Sammler für die Entladung hintereinander schaltet, so erhält 
man 120 Volt Klemmenspannung. 



27. 

Magnetismus. 



Es ist bekannt, dass ungleichnamige Magnetpole einander | 
anziehen, gleichartige einander abstossen. Ferner, dass jedes un- ] 
magnetische Eisen in der Nahe eines Magnetpols durch magnetische 
Fernerregung zu einem Magneten wird, mit einem dem erregenden 
Pole ungleichnamigen an der diesem zugewandten '?eite, an der 
anderen mit dem gleichnamigen. 
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Ans dieser Erscheinung folgt dann weiter, dass ein Magnetpol 
magnetisches Eisen anzieht; er verwandelt es durch Fernerregang 
nrfa^r in magnetisches Eisen ii. s. w. 

Durch Fernerregung erklärt sich die überraschende Erscheinung, 
ein starker Nordpol einen schwachen Nordpol zwar abstösat, 
nge zwischen beiden noch genügend Raum ist, bei stärkerer 
ä^nnäberimg ihn aber anneht: der durch Fernerregang eri^eagte 
lidpol übertriM zuletzt den schwachen Nordpol, so dass sich das 
" "betreffende Ende des Eisenstücks wie ein schwacher Südpol verhält. 
Weichfts, frisch ausgeglühtes Eisen verliert den durch Fern- 
erregung empfangenen Magnetismus sofort wieder, wenn der erregende 
Pol verschwindet; gehärteter Stahl dagegen wird durch Fernerregung 
oder durch geeignetes Bestreichen mit einem Magnetpole dauernd 
magnetisch. 
^L Wir denken uns 7,wei ungleichnamige Pole zweier Stahlmagnete, 
^■te man so lange anhaltend magnetisiert hat, bis sie gesättigt waren, 
^B. i. bis sie selbst nach längerer Fortsetzung des Magnetisierens 
^■nane Zunahme ihres Magnetismus aufweisen. 
^B Für die Stürke des einem Pole innewohnenden Magnetismus 
^mnss es ein Mafs geben; das erkennen wir, wenn wir auch jetzt 
noch nicht im stände sind, ans über die Messung Rechenschaft zu 
gehen. Die Anziehung K der beiden Pole, bei denen Feinerregung 
nicht in Frage kommen kann, weil wir Sättigung vorausgesetzt 
haben, kann dann nur von drei Grössen abhängen: von den Magne- 
tismen iii und m der beiden Pole und ihrem Abstände r. Es ist 
klar, dass K mit m und m', also mit dem Produkte nun', ver- 
hältnisgleich ist. Aus Ähnlichkeit mit der elektrischen Anziehung 
lässt sich vermuten, dass auch für die magnetische Anziehung 
(bezw. Abstoasung) das Gesetz der umgekehrten Äbstanda- 
quad rate gilt. Versuche an der Drehwage (Pig, 96, S. 211) haben 
dies bestätigt. 

IAls Einheit des Magnetismus betrachtet man den M., der einen 
eichen M. in 1 cm Abstand mit 1 Dyne abstösat 
Hiernach hat man 
Mpl 



Das Gesetz der umgekehrten Äbstandsquadrate. eine der grossen 
lOpüingen Isaak Newtons (1643—17-27), kann durch einfache 
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Betrachtungen 30 begründet werden, dass der Bereich selnerr Ai 
wendbarkeit über elektrische und luagnetische Fernwirkungen hinaui 
bedeuteml erweitert wird. 

Die von einem Punkte .)/ ausgehende Wirkung vorbreit«t sich nach 
allen Seiten bin; nimmt man an, dass die Ausbreitung gleicbmaästg 
erfolge, so kann man sagen, dass auf iiwei Kngelflärhen, die am JV 
beschrieben sind, die gleiche Wirkung sieh gleichmilasig verteile. 
Auf eine Flächeneinheit der grosseren Kugel kommt alsdann ein 
kleinerer Bruchteil der ganzen Wirkung, als auf eine Einheit der 
kleineren, und zwar in demselben Verhältnisse weniger, als die grosse 
an Fischeninhalt die kleine übertritTt. Hat nun die grosse 2, 3* 
4 mal so grossen Halbmesser, so hat sie 4, ^, 16 mal so viel Fläche; 
wenn man also eine kleine Flfiche von der kleinen Eugel auf di», 
grosse überträgt, so nimmt sie jetzt blos den 4., oder 9., oder 16l 
Teil der Wirkung auf, wie vorher. 

Seine Hauptanwendung findet des Newton'sche Gesetz bei der 
Anziehung der Himmelskörper, und damit bildet es die theoretische 
Grundlage !Qr die von Newton geschaffene Theorie der Bewegungen 
der Planeten. Kometen and Monde: in der Übereinstimmung dieser 
Theorie mit den astronomischen Beobachtungen findet es setno 
beste StQtze. 

Aus dem Newtonschen Gesetze iSssi sich umgekehrt die Arbeit 
berechnen, die bei der Entfernung zweier sich anziehender Massoi 
geleistet worden rauss. 

Ist im Abstände r die Anziehung 



und wächst die Entfernung um die im Verhältnis zu r kleine 
Strecke (/, so ist die dabei aufzuwendende Arbeit 



Auf dar nächsten, übernächsten u. s. w. Wegstrecke d sind die 
Arbeiten zu leisten 

k k 

(r + dp'"' {r+id)^'""-- 

im ganzen also 



' 1 



1_ 





Bildet man den Unterachied 

1 l_ r + rf- 



'■'h^) 



l denkt sich (/ so klein, dass man tf/r gegen 1 vernachiässigen 
in, 30 erhält man 



»nso folgt 



+ 2d 

I 




+ 3<i 

1 


(r + 2,0' 
J 



r + :id r + iä {r+^d}^' 



Zählt man links und rechts zusammen, so folgt 



iv + ( 



+ </l» (t+2,I)' (,-+3,V 



, die schiiesslicbe Entfernung der anzietienden Massen bo- 
ticlinet Folglich bat man 

'■ = "{---)■ 

\r r, / 

Bringen wir eine Masse in unendliche Entfernung von der 
kndern, so wird r, unendlich gross, l/'r^ kann daher weghleiben, 
> folgt 

■ die ganze Arbeit, die verrichtet werden muss, um die Massen 

^Tom Abstände r bis zu unendlicher Entfernung zu bringen; dieser 

Wert ist daher, wenn die entfernte Masse als (gravitierende, 

elektrische oder magnetische u. s. w.) Masseneinheit angenommen 

■ wird, der Arbeitagrad der um die feste Masse mit dem 

^alhmesser r beschriebenen EugelfUche, 
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Wir wollen bei dieser Gelegenheit noch anf einen hiermit 
engzuaammenhängenden Begriff hinweisen. Mit den Ärbeib^gleichen 
zusammen wollen wir uns iuimer die Kraftlinien, d. i. die LJDieD 
vorstellen, die die Richtung der Anziehung odur Absto^sung in jedem 
Funkte angeben. Für unsere beiden einfaclist«n Fälle, für die An- 
ziehung der Erde, die wir blos in unserer nächsten ümgebang 
betrachten, und för die Anziehunff einer elektrisierten leitenden 
Kugel oder eines einzelnen Magnetpoles ist die Sache sehr einfach. 

Im ersten Falle sind die Rrafllinien senkrechte Gerade; and 
im andern sind es Strahlen, die vom Mittelpunkte der geladenen 
Kugel bezw. vom Magnetpole ausgehen. 

Hierbei durchschneiden die Kraftlinien sämtliche Arbeitsgleicbe 
rechtwinklig; wird dies auch in andern Füllen noch gelten? 

Ganz ohne Zweifel; denn wenn ein Punkt sich verschieben soll, 
ohne dass in Bezug auf eine bestimmte auf ihn wirkende Kraft 
Arbeit gewonnen oder verloren wird, so kann die Verschiebung nur 
rechtwinklig zur Richtung der Kraft erfolgen, der in der 
Umgebung des betrachteten Punktes liegende Teil der Arbeitsgleichcn 
ist daher ah ein kleines, zur Kraftrichtung rechtwinkliges Ebenen- 
stöck zu betiacbten. Dafür dürfen wir sagen: Die Arbeits- 
gleichen und die Kraftlinien durchschneiden einander 
unter rechten Winkeln. 

Wir wollen nun versuchen, uns über die Arbeitsgleicben 
für zwei ungleichnamige gleichstarke Magnetpole auf- 
zuklären, indem wir als erste Annäherung annehmen, der Sitz der 
magnetischen Kräfte eines Stabmagneten sei lediglich auf die Pole 
bescliränkt: wir kommen übrigens damit der Wahrheit recht nahe. 

Wir wollen annehmen, der Kreis 2 sei der Querschnitt der- 
jenigen Arbeitsgleicben, die zum Nordpole für die Arbeit 2 gehört; 
wie erhalten wir dann die Arbeitsgleichen fiir die Arbeiten 3, 4, 
5, 6 u. s. w. 'i 

Da die Arbeit, die an einer südmagnetischen Einheit geleistet 
wird, wenn man sie aus sehr grosser Ferne bis auf den Abstand r 
heranbringt, im umgekehrten Verhältnisse zu r steht, sc erhalten 
wir die Arbeitsgleicbe für die Arbeiten 3, 4, 5, wenn wir Kreise 
beschreiben, deren Halbmesser |, ^t 4' ■■ ^^^ zuerst beschriebenen 
Kreises sind. Wir wollen solche Kreise um den Nord- und den 
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SQdpol unseres Magnets tabs beschreiben. Wir achten nun auf 
irgend einen Schnittpunkt zweier Kreise, i B. auf einen Punkt, in 
dem sich die Kreise +4 um .V und — 2 um ä scIi neiden, und 
denken uns die sQdma^netische Einheit aus grosser Ferne auf irgend 
einem beliebigen Wege bis zum Punkte +4, — 2 gebracht. Der 
Nordpol A' leistet dabei 4 Arbeitseinheiten, wahrend des Südpol S, 
da er unser bewegliches Teilchen abstOsst, einen Arbeitsaufwand 
von 2 Einheiten nötig macht. Im Ganzen werden also 4 — 2 = 2 
Einheiten geleistet 

Es giebt in der Figur noch mehr Punkte von derselben Eigen- 
schaft, nämlich so dass 2 Arbeitseinheiten geleistet werden, wenn 

Fig. 103. 




I Bödmagnetische Einheit aus unendlicher Feme bis an diese 
Stellen gebracht wird. Ka sind dies offenbar die Schnittpunkte der 
Kreise 4-4 und —2, +5 und —3, -f 6 und — 4, + 7 und —5, 
kurz aller Kreispaare, deren Arbeitszahlen zusammen 2 ergeben. 

Und wenn wir nun zwischen unsere Kreise noch Zwiachen- 
stufen einschalten, etwa für Arbeitszunahmen von Zehntel zu 
Zehntel, oder von Hundertstel zu Hundertstel, so erhalten wir 
«ne recht dichte Folge von Punkten, die alle der Ärbeitsgleichen 
für die Arbeit 2 für die beiden Pole angeh5ren; ebenso' 
< kiSonen wir die Arbeitsgrade bestimmen, oder wenigstens doch 

Bagar, Dil Erbiltsn; d« Arbeit. I<i 
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ihren Durchschnitt luit unserer Bildfläcbe. Erteilen i 
Figarenblatte eine Drehung um die Längsachse des Magneten, m 
lieschreiben die arbeitsgleichen Linien der Fignr alsdann die 
gesuchten ai'beitsgleichen Flächen. 

Wir können die Zeichnung sehr verfeinern, wenn wir in jedem 
genau bestimmten Punkte einer arbeitsgleichen Linie die Kichtuiig 
herstellen, in der die Linie an dieser Stelle verläuft. Zu diesem 
Zwecke zeichnen wir in dem Punkte die von den beiden Polen 
ausgehenden Kräfte nach Grösse und Richtung, setzen sie nach dorn 
Parallelogramm zusammen, und haben dann nnr nßtig, zu dieäOT 
Mittelhrail durch den Punkt eine Senkrechte zu ziehen. 

Den Verlauf der Kraftlinien kann man sehr gut ver- 
anschaulichen. In das magnetische Feld, d. i in den Wirkungs- 
bereich der beiden Pole, wollen wir eine kleine, freischwingende 
Magnetnadel biingeii. Wenn die Ei-de gar nicht wirkte, würde sie 
sich so stellen, dass die Verbindungslinie ihrer Pole die Kichtung 
einer Kraftlinie hat. Wenn wir nun an Stelle der Nadel (.'in kleines. 
längliches Stück weiches Eisen nehmen, so wird an dem spitien 
Ende, das dem Nordpole des Magneten genähert ist, ein Südpol, 
am anderen ein Nordpol entstehen, und dabei das Sp&bncben sich ^^^.^rh 
so drehen, dass die Pole wieder in einer Kraftlinie liegen. 

Wenn wir nun auf unser Papierblatt feine Feitspäbne strenen.«-^ 
so wird sich ein Feiläpähnchon an das andere hängen, und *i'-^-wir 
bekommen so sehr schöne Daratellungen der Kraftlinien. Las«ccr^ _^,|j 
wir gereinigte Eisenfeilspähnchen auä einem feinen Drahtsiebe recl^s— j,^ 
gleichraüssig anf das Papier berahrieseln, und erschüttern das Papi^^fc'er 
sehr vorsichtig durch leichtes Klopfen, so erscheinen die Krallhui -«Sen 
sehr deutlich. Man kann diese schönen Zeichnungen festhalten, z. B. 
indem man das Papier vorher mit Lack oder Leim so reichl'^^'^b 
bestreicht, dass die Eisen feilspähne beim Trocknen des Elebroitt - ßl* 
haften bleiben. 

Wir wollen die Kraftlinien auf diese Weise noch in eini^^S"" 
Fallen sichtbar machen. 

Zunächst nehmen wir einen starken Elektromagneten »^^"' 
wttrfelf'irmigen Polschuhen, die einander zwei gleichlaufende FIflcl' "*" 
in massigem Abstände zuwenden. Wir bemerken, wie 3usser?t vi "' 
fach hier der zwischen den Polen liegende Teil der Kraftlini^^'" 
verläufL Es sind, wie zu erwarten war, sehr nahezu parallel«. J^*™ 
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-<3en Rechteekslängen senkrechte Gerade. Die ArbeiUgleicliuii müssen 

an dieser Gegend nahezu ebene Gebiete haben, die den einander 

zugekehrten Seiten- 

-flächen der Schenkel Fig. 104. 

parallel sind. 

"Wir wollen nun 
vor die beiden Pol- 
schnhe eine Eisen- 
schiene legen, und 
sehen, wie sie das 
Feld beeinöusst. 

Zunächst be- 
merken wir wieder 
die beiden nahezu 
gleichartigen Fel- 
der, die sich von den 
YorderHächen der 
Polsohuhe nach den ' ' 

gegenüberliegenden Teilen der Schiene erstrecken. Aufßllig ist 
^^iber die geringe Stärke und der Verlauf der Linien jenseit der 






r-^";-. 






k-m 



. .-4 S 



'■■^:.:<-y'^ 



:a' 



Schiene; es treten da Stellen auf. die fast die Rolle von in der 
Luft schwebenden Polen spielen, da von ihnen Kraftlinien allseitig 
ausstrahlen. Die Schwäche dieser Linien zeigt aber jedenfall.s, dass 
die Eiienschiene nahezu wie ein Schirm wirkt, der den Eraltlinien 
den Eintritt in den abgeschirmten Teil des Raumes verwehrt, oder 
doch wenigstens sehr erschwert. 

Wir wollen nun die ümwindungen der beiden Schenkel des 
Elektromagnets so verbinden, dass oben zwei Nordpole entstehen. 
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und zwischen den Polschuhon nnsere Eisenachiene einschalten. 

bilden sich zwei sehr dicht mit Kraftlinien besetzte nahezu ghi 

_artige Felder zwischen den Polachuhen und der Schiene. 

Wenn wir in massigem Abstände von onaeren beiden Nordpolen 

ein Paar ebenso starke und gleichgestaltete Sndpole auf den beiden 

Seiten der Schiene an- 

.... Fig. 106. 

bringen, so wird sich 

die Figur wiederholen, ' \ 

und zwischen zwei [^*t 

nebeneinander liegen- , ''''}':'' fi\^;v-*!".-,-- 

den ungleichartigen Po- il',, .■ .-v- - 

len werden Kraftlinien .. "'\ ;, 

auftreten, die z. T. nach 

der Schiene zu sich _v 

ausbiegen. 

Diese magnetischen Felder, insbesondere ihre dichten, gleit 
artigen Teile, spielen eine bedeutsame Rolle bei den Terüchiedeoeit 
Arten der Stnrkstrommaschinen ; wir werden bei Gelegenheit auf sie 
zurückkommen. 

Wir kehren zu unseren theoretischen ßetracbtungen zorfick. 

Es lässt sich zeigen, dass die aufeinander folgeadei 
Arbeits gleichen einen Seh luss auf die Grösse der wirk-^ 
samon Kräfte gestatten. Wir denken uns zwei recht dicht 
benachbarte Arbeitsgleiche n und a,, und zwiscben ihnen zwei 
Kraltlinien AA^ und ßß,; wir wollen die beiden Arbeitsgleichi 
so nahe beisammen denken, dass die Bogen .1.^4, und Bß^, di 
die Arbeilsgleichen senkrecht durchschneiden, als Gerade gelten dCirfei 
Wenn ein magnetisches Teilchen von vi 
nach .1, oder von B nach H, geführt 
wird, 30 wird an ihm dieselbe Arbeit ge- 
leistet: diese Arbeit können wir aus den 
Strecken AÄ^ und /fß, und den in ,1 
und B wirksamen Kräften berechnen, 
Sind diese Kräfte Ä' und K' , so hat man 

IBr dieselbe Arbeit die beiden Werte Ä'- AA\ und Ä" BIi\ 
folglich gilt der Satz: Bei zwei bunacbbarten Arbeits' 
gleichen ist für alle Punkte das Produkt aas dsi 
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senkrecbten Abstände und der an dieser Stelle wirken- 
den Kraft von unveränderlicher Grösse. Ordnet man, 
wie wir es gethan haben, die Arbeitsgleicheo so an, dass der Über- 
gang an jeder zur nächst benachbarten einer Arbeitseinheit 
entspricht, so i^t die an irgend einer Stelle wirksame Kraft geraddza 
dem dort vorhandenen senkrechten Abstände zweier benachbarter 
Arbeitsgleichen reziprok. 

Wenn nun zwei benachbarte Arbeit>gleiche allenthalben den- 
selben senkrechten Abstand haben, so muss an allen Punkten auf 
oder zwischen ihnen die Kraft von beständiger Grösse sein; 
Beispiele: die Ärheitsgleichen der Erdschwere, soweit es sich nur 
am unsere nächste Umgebung handelt; ferner die Arbeitsgleichen 
«inea einzelnen Magnetpols oder einer elektrisch geladenen Kugel. 
Bei einem Hufeisenmagnet mit breiten parallelen Schenkeln waren 
zwischen den Schenkeln die Kraftlinien parallel, folglich die Arbeits- 
gleicheo parallele Ebenen, folglich die Kraft an allen Stellen einer 
solchen Ebene unveränderlich. 

Wenn aber bei zwei benachbarten Ärheitsgleichen der senk- 
rechte Abstand grosse Verschiedenheiten zeigt, so wechselt die Kraft 
ihre Stärke, wenn man von einer Stelle einer Ärheitsgleichen zu 
einer andern übergebt; in dem Mafse, als man sich dabei der benach- 
barten Arbeitsgleichen nHbert, nimmt die Kraft zu, und umgekehrt. 
Nun ist noch auf ein zweites, vortreffliches Mittel zur Ver- 
anscbaulichung alter Verhältnisse eines magnetischen oder elektrischen 
Feldes zu verweisen. Wir wollen dazu erst den einfachsten Fall 
ins Auge fassen und uns einen isolierten Afagnetpol oder eine elektrisch 
geladene leitende, ganz frei schwebende Kugel denken. Hier sind be- 
kanntlich die Arbeitsgleichen Kugelflächen, um den Pol, beziehentlich 
den Mittelpunkt des Leiters beschrieben Die Kraftlinien sind Strahlen, 
die von der gemeinsamen Mitte der Arbeitsgleichen ausgehen. 

Die Arbeitagleiche mit dem Halbmesser 1 habe die Fläche f\; 
die Kraft in Punkten dieser Fläche sei Ä", . Wie gross sind Fläche F 
und Kraft K im Abstände r vom Pole? 

Die Fläche ist F=F,-r^. die Kraft A'=A',:r--. Wenn 
man diese Zahlen miteinander multipliziert, so ergieht sich eine 
sehr einfache, aber wertvolle Beziehung, nämlich 
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FK= >■, r' . -J- — f\ K, . 
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Das Produkt ans der OberflSche einer Arbeits- 
gleichen nnd der in ihren Punkten wirkenden Kraft 
hat also bei allen Arbeitsgleichen dieselbe Grösse, 

Denken wir uns eine sehr grosse Anzahl Kraftlinien, die wir 
möglichst gleichmässig über die Fläche J^i verteilen wollen; wir 
zählen die Linien, die auf eine Flächeneinheit kommen, und bezeichntn 
diese Zahl als die Dichte J, der Kraftlinien, Hieraus ergiebt 
sich dann ihre Gesamtzahl n. 

Da die Fläche f\ Flächeneinheiten enthält, so müssen 
«=</,. >', 
Kraftlinien da sein. 

Bei irgend einer andern Arbeitsgteichen haben wir eine andere 
Dichte (/. eine andere Fläche /', und dasselbe n, daher gilt 
n = d.F. 

Wir wollen diese Detrachtnng mit der vorigen Formel ver- 
binden; halten wir zusammen 

A'/--=Ä* F,, 

und K immer in demselben Verbftlt- 
von einer Arbeitagleichen znr andern ZQ- odei 
abnehmen. 

Wir sehen hieraus, dass wir in der Dichte der Kraftlinien, 
die auf einer Arbeitsgleichen ein FlächenstÜck von bestimmter GrSsse 
durchdringen, ein Mafs für die Grösse der Kraft besitzen. 
Da nun aus der Gestalt der Kraltlinien die Richtang der Kraft 
sich ergiebt, so veranschaulichen uns die Kraftlinien durch Gestalt 
und Dichte alles, was über das magnetische oder elektrische Feld 
an jeder Stelle zu wissen nötig ist 

Wir wollen nnn versuchen, die soeben gewonnenen Beziehungen 
auch in Fällen anzuwenden, wo die bis jetzt festgehaltenen, sebf' 
beschränkenden Voraussetzungen nicht mehr zutreffen. 

Denken wir uns zunächst, die von gewissen anziehenden Kräften 
herrührenden Kraftlinien seien parallele Gerade, die Arbeitsgleichen 
also zu ihnen senkrechte Ebenen. Auf allen diesen Ebenen haben 
die sie senkrecht durchsetzenden Kraltlinien dieselbe Dichte; 
folgt daraus? 



und 

so ergiebt sich, dass d i 



i 
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Wenn unser Satx auc-h in diesem Falle richtig ist, so müssen 
die anziehenden oder abstossenden Kräfte in allen Punkten aller 

^-Kraftlinien, d. i. in allen Punkten des Raumes, von gleicher Grösse sein. 

^h Hienu bieten wir folgenden Beweis an. 

^^ Wir nehmen zanächst an, die parallelen Kraftlinien rührten 
»OD anziehenden (oder abstossenden) Massen her, die in einem end- 
lichen, allseitig begrenzten Raumo Ji untergebracht sind. Die Arbeit, 
die von einer kleinen anziehenden Masse m geleistet wird, wenn eine 
Masseneinheit aus sehr grosser Ferne an >« soweit herangeführt wird, 
bis sie von m nur noch den Abstand r hat, ist bekanntlich 

i 

^^ Entbült der Raum li die anziehenden Massen »i, , »121 "<:!< 
»«4, .... von denen der Punkt P die Abstände r, , r^, r^, r^ ... 
hat, 30 ist also die ganze Arbeit, die sämtliche Massen an einer 
Kinheit leisten, die aus grosser Ferne bis an die Stelle P heran- 
gebracht wird, durch die Summe gegeben 

t- " •■' "•* 
Die Abstände r, , ro, r;,, r^ ... sind im allgemeinen unter 
ander ungleich, und ändern sich, wenn P sich entlang einer 
Arbeitsgleichen a verschiebt; man kann die Verschiebung bis zu 
einem Punkte P' treiben, dessen Abstand von jedem der anziehenden 
^^nnkte grösser als die längste der Strecken r^, r.^ ... ist. Die 
^Krbeit. die für P' gilt, ist 

M. ' 



,;_a + a + . 



Nach unserer Bemerkung ist jeder der Nenner r/, r-/ ... 
Osser, als die grösste der Strecken j-, , r-^ .... folglich ist sicher 
fj kleiner als /.. Hieraas folgt offenbar, dass die Ebene a keine 
.Arbeitsgleiche sein kann. Wenn uns nun aber doch die Erfahrung 
lehrt, dass unter Umständen und Beschränkungen die Arbeitsgleichen 
als gleichlaufende Ebenen angesehen werden können, so darf alsdann 
unsere Schiassfolgerung keine Anwendung haben. 

Wir denken uns den Fall, dass der Raum R von den Arbeits- 
gleichen sehr weit entfernt ist, so dass dieselben nahezu Kugeln 
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mit aoh-T grossen Halbmessern und gemeinsumem Mittelpunkte sin( 
Die Teile solcher Kngeln, die in einem engen trichterRrniigB 
Baume liegen, dessen Spitze der Kugetmittelpankt ist, kann man mi 
grosser Annäherung als gleichlaufende Ebenen ansehen. 

Es erübrigt noch eine wichtige Bemerkung. In dem Mafs 
als die anziehenden Massen im Vergleiche zu dem Gebiete, innei 
halb dessen die Arbeitsgleichen als parallele Ebenen gelten, fS 
unendlich fern gelten, können, ändert sich unser Abstand von ihne 
nicht merklich, wenn wir entlang einer Kraftlinie fortschreiten. 

Dies ergiebt: Wenn die Kraftlinien gleichlanfendi 
Gerade, mithin die Arheitsgleichen dazn senkrecht: 
Ebenen sind, so behält die Kraft ihre Gr/^sse nicb 
blos, wenn man entlang einer Arheitsgleichen, sonderil 
auch, wenn man entlang einer Kraftlinie fortschreitet 
sie ist also unveränderlich innerhalb des ganzen 1 
Detracht genommenen Gebiets. 

Es scheint, als ob dieses Beweisverfahren gerade auf den nächsl 
Hegenden Fall gleichlaufender Kraftlinien, nämlich auf die Krad 
linien der Erde, nicht verwendbar wäre. Denn an der Erdoberflächi 
kommen ja gewiss vorwiegend die in der Nähe liegenden Teile di 
Erde in Betracht. 

Dies Bedenken ist beachtenswert, die Begründung aber steh 
auf schwachen Füssen. Wir nehmen einen Körper in der Nähe d( 
Erdoberßäche an, beschreiben um ihn eine Kugelscbale von 1, udi 
auch 5 oder 10 Kilometer Halbmesser, und denken uns den Te 
der Erde hinweg, der innerhalb dieser Schale liegt. Wird wol 
dadurch die Anziehungskralt der Erde auf unsern Punkt wesentlic 
geschwächt werden? 

Ändert sie sich doch nicht merklich, wenn man sich von ibi 
um etliche Kilometer entfernt! Es ist zweifellos, dass gerade ist 
nächstliegenden Teile der Rrdmasse nur sehr wenig zu der Ai 
Ziehung beitragen, die die ganze Erde auf irgend einen Punkt j 
der Nähe ihrer Oberfläche ausübt. 

Dem erhobenen Bedenken lässt sich aber auch noch auf eil 
andere Weise beikommen. Die Kraftlinien und Arbeitsgleicheu üni 
unendlichen Ebene, die gleichl^rmig mit anziehender Masse belflf 
ist. sind sicher lotrecht zu der Ebene, die Arbeitsgleichen mit ü 
gleichlaufend. Es fSlIt vielleicht aber schwor, zu glauben, dass di 
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Anziehung der Ebene in allen Punkten des Baumes gleich sei; man 
sollte meinen, daas sie mit der Entfernung sich in umgekehrtem 
Sinne ändere. 

Denken wir uns indess zwei gleichlaufende, mit Masse gleich- 
massig belegte Ebenen, die eine enthalte auf der Flächeneinheit 
genau soviel Masse wie die andere, nämlich m. Auf der einen 
nehmen wir ein kleines Flächenstiick / an. als dessen Entfernung 
Ton P die Strecke PQ gelten kann, 
ziehen Strahlen von /' nach dem 
Bande von / und schneiden damit 
auf der untern Ebene ein Flächen- 
stück _/'] aus. Diese Fläf hen verhalten 
sich wie die Quadrate ihrer Ent- 
fernungen von P 

f'.f,=Pq':Pq,K 
~Wir können daher schliessen 

~ Wie verhalten sich die Anziehungen, die diese mit Masse be- 
legten Flächenelemente auf P ausüben? 

Diese Kräfte sind den anziehenden Massen direkt, dem Quadrate 
der Entfernungen von P umgekehrt proportional, es ist, wenn wir. 
sie mit a und a, bezeichnen. 




F$= 






Halten wir dies mit dei 
so ergiebt sich 



vorhergehenden Gleichung zusamm 



] = 1- 



Die Anziehungen a und a, sind also gleich. 

Die Fortsetzung des Verfahrens ergiebt sidi nun leicht Wir 
habei> die obere Ebene in kleine Teile aufzulösen, und diese Teile 
durch Strahlen von P aus auf die untere Ebene abzubilden. In- 
dem wir die obige Schlussweise Teil für Teil wiederholen, erfahren 
wir, dass die beiden Ebenen auf /' die gleiche Anziehnngskraft 
ausüben. Da nun die Beziehungen der Ebenen zu dem Punkte P 
nur in betreff der Entfernungen Verschiedenheit zeigen, so folgt. 
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dass die Anziehung, die eine solche Ebene anf 
äussert, von der Lage des /' nicht abhängig sein kann. 

Wenn eiri Punkt sich in geringer Entfernung von der Erd- 
oberfläche befindet, so kann man die in seiner Mjlhe befindlichen 
Teile der Erde als wagerechte. gleicbni9ssig mit Masse belegte 
ebene Schichten »nsehen; dann gilt tür jede einzelne, also auch lür 
alle ziisaminen der Satz, dass die von ihnen ausgeübte Anziehungs- 
kraft innerhalb eines Gebiets von boschriuikter Atisdehnung unver- 
änderlich an Richtung und GrOsse ist. 

Ein Gebiet, das von gleichlaufenden geradlinigen Kraftliniea 
erfüllt ist, innerhalb de=sen also die Kraft unveränderlich ist, nennt 
man gleichartig. 

Wie wir gesehen haben, entwickelt sich zwischen breiten, 
parallelen Polschahen eines Mufeisenmagneten ein sehr nahesa 
gleichartiges magnetisches Feld. Auch hier können wir 
uns über die Entstehung des Feldes und über die Un Veränderlich- 
keit der Anziehungskraft Rechenschaft geben. Betrachten wir einen 
Punkt J, der in der Nähe des Nordpols Hegt, so kommt für diesen 
der Südpol weniger in Betracht, da er weiter entfernt ist, und dem, 
Nordpole gegenüber betindet »ich .1 nahezu in dem vorigen Fallt 
Auf einen Punkt B. der eine mittlere Lage zwischen den Polen' 
hat, werden die Anziehung und 



Fig. wx 
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,Abstossnng der beiden einzelnen 
Pole schon merklich von der jV 
Richtung / abweichen, Nehnfien \ZI. 
wir in Ji ein sildmagnetisches 
Teilchen an, so wird dies von 
.V angezogen, und diese An- 
ziehung wird etwa gegen die j ■_ — \ 1- 

Mitte von .V hin gerichtet sein. „ '-. i 

Ebenso wird die von .5 bewirkte 
Abstossung etwa von der Mitte von S hinweggerichtet, und jener 
Anziehung nahezu gleich sein. Wenn wir diese beiden Kräfte durcll 
die von B ausgehenden Pfeile abbilden, so ist ganz klar, dass siSj 
sich zu einer Kraft vereinigen, die eine mittlere Richtung, "'-*^ 
nahezu die Richtung von / hat. 

Damit hätten wir glücklich die unveränderliche Richtung' 
unserer Kraftlinien. Wie stehts nun mit der Grösse der Kraft: 
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Vielleicht genSgt folgende Bemerkung. Den Nordpol kann 
ttan angenähert als aus ebenen unbegrenzten Schichten beatebend 
ansehen; so weit dies erlaubt ist, so weit würde man schon von 
einem Pole unverrinderliche Grösse der Anxiebung oder Äbstossnng 
herleiten. Weil nun aber die Polschuhe nur eine beschränkte Aus- 
dehnung nach beiden Seiten liin haben, so wird die Anziehungskraft 
jedes einzelnen Poles nicht unveränderlich sein, sondern mit der 
Entfernung vom Pole etwas abnehmen. Bewegt man sich aber 
Zwischen den Polen, so ist die Entfernung vom Nordpole mit der 
Annäherung an den Südpol verbunden. Beide Änderungen wirken 
auf die magnetische Kraft in verschiedenem Sinne und heben dadurch 
die ohnehin schon sehr geringe Änderung nahezu wieder auf, 

Für alle Fälle, die uns begegnen werden, können wir nun von 
der Thatsnche Gebrauch machen, dass geradlinige, gleichlaufende 
Kraftlinien, und ebene gleichlaufende Arbeitsgleiche mit unver- 
findedicher Gnlsse der Kraft verbunden sind. 

Im Übiigen wollen wir uns betreffe unseres Satzes über die 
Dichte der Kraftlinien auf solche Fälle beschränken, in denen die 
Arbeitsgleichen wenigstens in der Nähe der gerade betrachteten 
Stelle durch eine geeignet gewählte KugclHäche ersetzt werden 
können. Mit demselben Grade der Annäherung kennen wir dann 
die wirksamen, elektrischen oder magnetischen oder sonst anriehen- 
den oder abstossenden Massen durch eine einzige Masse vertreten 
d^ken, die sich im Mittelpunkte der bezeichneten Kugel befindet. 
Für die nächste Umgebung des betrachteten Punktes kann daher 
ans diesem Grunde die Übereinstimmung zwischen Grösse der Kraft 
und Dichte der Kraftlinien behauptet werden. Indem man nun an 
dem jetzt erreichton Punkte die Arbeitsgleiche durch ein möglichst 
gut anschliessendes Stück einer anderen Kugel ei setzt, und von 
dieser in der bestimmten Richtung weiter geht, tastet man von 
Stelle zu Stelle vorwärts, und an allen Stellen gilt unser Satzi 
folglich gilt er allenthalben. 

Insoweit dieser Beweisgang nicht ganz überzeugen sollte, wollen 
wir den Beweis „des Geistes und der Kraft" abwarten, indem wir 
zusehen , wie die mit Hülfe des Satzes zu Stande kommenden 
Schlüsse durch die Erfahrung bestätigt werden. 
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Bewegungen eines geschlossenen Leiters im 
magnetischen Felde. 




Auf die PolKächen eines kräftigen Elektromagneten leg 
Polschiiho .V, S, äcfamiedeeiserne Klf^tzchen, die einander 
Flächen zukehren . zwischen 
denen eine grosse Si-har gleich- ^'^- ""- 

laufender Kraftlinien sich ent- 
wickelt. 

Nun haben wir hier noch 
etllcha hintereinander tjesch&l- 
tete Leclanchobecher ; vom 
Kohlepole führen wir einen 
Draht an die an einem hohen 
Stander befestigte Klemme .i, 
and schalten hier einen dünnen 
langen Metüllstreifon Jt an, 
sogenanntes Goldbaar, wie es 
Kum Obristbaumsch mucke ver- 
wendet wird. Dag Ooldhaar ist 
unten dureh ein KorkstOckchen 
beschwert, das 
gerade zwischen 
den Magnet- 
schenkeln 
h&ngt; dieFort- 
setaung ist spi- 
ralig gewunden 
und schliesslich 

mit dem Zinkpole der LecJanch^becber verbunden; der Strom fliesst 
also im Goldfaden von oben nach unten- Wenn wir jetzt beide 
Stromkreise sehliessen, so erfolgt eine Bewegung: Das Goldhaar 
geht quer zu den Kraftlinien zwischen den Polscbuhen 
hindurch. 
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Wechseln wir die Richtung des Magnetetroms, und damit die 
Hole des Elektromagneten, so kehrt die Uowegung um. 

Die Bewegungsrichtung lässt sich ganz leicht mit der Sfhwimm- 
sl in Einklang bringen. Man könnte fragen: „Was hat denn 
Schwimmregel hier zu schaffen? Sie bezieht sich doih auf 
BewegBngen eines Magnetpols unter dem Einflüsse eines Stromes, 
während wir es hier mit Bewegungen eines geradlinigen Stromes 
unter dem Einflüsse eines Magneten zu thun haben?" 

Sollten das wirklich zwei ganz unvergleichbare Erscheinungen 
sein? Es kann doch nur darauf ankommen, dass Strom und Magnetpol 
ihre gegenseitige Lage ändern, wer von beiden etwa ruht, das muss 
eigentlich ganz gleichgültig sein. 

FQr beide Fälle fassen wir die Schwimmregel so: Schwimmt 
man mit dem Strome und sieht den Nordpol an, so 
bewegt sich entweder der Nordpol nach links, oder der 
Stromleiter nach rechts, Je nachdem der eine oder andere 
beweglich ist 

Statt der Bestimmung: „man sehe den Nordpol an" — kann 
man noch passender die zuverlässige setzen: „man sehe der 
Richtung der den Leiter durchschneidenden Kraftlinien 
entgegen."' 

Unter der Richtung der magnetischen Kraftlinien 
rersteht man dabei ihren Lauf vom Nordpolo nach dem Südpole 
t Magneten. 

Die Tbataache, dass sich der Strom entlang der magnetischen 
Arbeitsgleichen bewegt, kann man sehr deutlich erkennen, wenn 
1 insn einen langen kräftigen Stahlmagneten mit seinem Nordpole 
dem herabhängenden Metall streifen nähert. Der bewegliche Strom 
geht in der That um den Nordpol herum, so dass der mit dem 
Magneten in derselben wagerechten Ebene liegende, ihm nächst- 
liegende Teil des beweglichen Stroms eine arbeitsgleicbe Linie 
beschreibt. 
H Wechselt man die Magnetpole, so erfolgt, wie Torauszusebeu 

■Vftr, die Bewegung in umgekehrter Richtung. 
^L Wir wollen zu unserem Hufeisenmagneten zurückgehen und 
^■insem Versuch in gewissem Sinne umkehren, indem wir den beweg- 
^Be^en Leiter, ohne ihn mit den Leclanch ^-Elementen zu verbinden, 
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Arbeitsgleichen bewegen: was 
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durch die Kraftlinien entlang: 
wird wobi der Krfolg sein? 

Wenn wir dem beweglichen Leiter Strom geben, so erfolgt 
Bewegung entlang der Arbeitsgleichen; bewegen wir ihn dagegea 
entlang der Arbeitsgleicheri, so lässt sich wohl mit 
Kecbt vermuten, dass Strom entsteben wird. 

Um difs zu prüfen, führen wir den Leiter um eine sehr leicht 
bewegliche Magnetnadel. Am besten nehmen wir daiu ein Paar 
parallele Nadeln, die in leichten, 
durch einen Querdrabt miteinnnder 
varbnndenen Hülsen so stecken, dass 
der Nordpol der einen Nadel nach 
dersoibjn Richtung weist, wie der 
Südpol der andern. Wenn man durch 
sorgfaltiges Streichen die Nadeln 
nahe;iu gleich stark magnetiBch 
macht (genau gleich wird man sie 
nie erhalten), so fibt die Erde nur 
noch eine sehr schwache Wirkung 
auf dies Nadelpaar. Führt man 
einen Leitungsdraht um eine der 

beiden Nadeln herum, so wird diese kräftig magnetische Nadd 
selbst durch einen schwachen Strom abgelenkt werden, da di^er 
Ablenkung nur die schwache Kichtkraft der Erde auf das ganze 
Nadelpaar entgegenwirkt. Ein solches Paar nennt man astatisch; 
wir wollen dafür den Au.sdruek „Nullnadeln" gebrauchen, 

Es hat jetzt keinen Sinn mehr, den schwachen, nur seiner Be- 
wegliclikeit wegen gewählten Leiter zu benutzen, wir bedienen uns 
lieber, um den erwarteten Strom nicht durch unnötig viel Wider- 
stand zu schwächen, eines massig starken Kupferdrahtes. F&bren 
wir diesen entlang einer Arheitsgleicben quer zu seiner Längsrichtung. 
so erhalten wir eine sehr deutliehe Ablenkung der Nadeln. Und 
wenn wir den Draht in der entgegi^ngesetzten Kichtung bewegen, 
so erfolgt natürlich eine Ablenkung nach der andern Seite. 

Die Richtung des durch die Bewegung der Nadeln erkannten 
Stroms wird leicht ermittelt. Der Strom ist gerade umge- 
kehrt gerichtet als der, der beim vorigen Versuche zo 
derselben Hewogungsrichtung gehiürte. 




■28. Bewegunpen e 






r [*iters im magiu-tipcliec Fluide. 25; 



Das hätten wir vorhersehen können, wpnn wir die Qaelle beachtet 

Utten, der die Ströinarbeit entstammt Sie kann nur aus der Arbeit 

tammen, die an dem beweglichen Leiter bei seiner Bewegung im 

ignetiachen Felde geleistet werden ruuss Soll aber diese Be- 

igung mit Arbeitsleistung verbunden sein, so muas der entstehende 

1 so gerichtet sein, dass er durch den Magneten der vorhandenen 

wegungsrichtung entgegen bewegt werden würde. 

Hier haben wir zum erstenmal eine unmittelbare Verwand- 
lung von mechanischer Arbeit in elektrische vor uns. 
Um diesen wichtigen Thatbestand anschaulieb zu machen, kOnnen 
wir uns dos Induktionspendels bedienen. Die hölzerne recht- 
eckige Pendelscheibe umgiebt 
dfinner, übersponnener Kupfer- Fiia:. 113. 

draht in zahlreichen Windungen; 
der erzeugte Strom wird entlang 
des Pendelstabs nach oben ge- 
,-ffihrt, wo dann die Drahte durch 
•ine Spiralen mit zwei Klemmen 
I Verbindung stehen; zwischen 
Binen erstreckt sich dn'r äussere 
tromkreis, in den wir einen 
iromzeiger einschalten, bestehend 
em NulJnadelpaare, das ■ 
durch mehrere Windungen des 
Leiters beeinflnsst wird. Geht 
das Pendel durch die Ruhelage, 
EO bewegt sich dabei die Scheibe 
quer durch die Kraftlinien des 

starken magnetischen Feldes, das unser mit seinen Polschuhen ver- 
sehener Elektromagnet Jiervorruft. wenn ihn einige Bunsenbecher 
anregen. Haben der Nordpol und Südpol die mit .V und S 
bezeichneten Lagen, und m.)cbt das Pendel eine Schwingung von 
rechts nach links, so tliesst der in der vorangehenden Rechtecks- 
seite erzeugte Strom nach der Schwimmregel von unten nach oben. 
Von Ä aus gesehen, umkreist er daher die Scheibe mit den 
Uhrzeigern. Der Strom, der erzeugt wird, wenn die nachfolgende 
Recbteckseite das Feld durchschreitet, fliesst wieder von unten nach 
oben; das Rechteck umkreist er gegen die l'hrzeiger. Dazwischen 
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muss das Rechteck einmal stromlos gewesen sein. Das mnss ein- 
treten, wenn die beiden senkrechten Gegenseiten ganz gleiche Lagt 
und Bewegung gegen das Feld haben, wenn also das Pendel 
durch die Ruhelage gebt. 

Wenn wir das Pendel schwingen lassen, ohne den M^d»- 
tisierungsstroni zu schliessen, so zeigt die Nullnadel nur gamt 
schwache Bewegungen, herrfibrend von den schwachen Kraltlinien 
des in den Polschuben zurückgebliebenen Magnetismus; die 
Schwingungen des Pendels gehen fröhlich vor sieb, ohne selbst nach 
einer grösseren Zahl eine Verminderung der Schwingungsweita 
erkennen zu !a-scn. Dies ändert sieb in auffälliger Weise, wenn 
wir den Elektromagneten kräftig anregen. Jetzt zeigen die NuU- 
nadeln stärkere Wechselströme an, und die Schwingungsweite das 
Pendels nimmt zusehends ah. Noch viel stärker wird die Hemmung 
das Pendels sichtbar, wenn wir statt der hölzernen, von Draht-, 
Windungen umgebenen Scheibe eine Eupferscbeihe verwenden. Di» 
in ihr erzeugten Induktionsströme können wir zwar nicht mehr 
Galvanometer sicJitbar machen, sehen aber an der nacb wenig* 
Schwingungen erfolgenden vollständigen Beruhigung des Pendel» 
in augenfUlligster Weise die vollzogene Verwandlung der dentt 
Pendel anfänglich übertragenen Lagenarbeit in elektrische TOr 



Verwandlung mechanischer Arbeit in elektrische. 

Maschinen, die durch Vermittelung elektromagnetischer Felder 
mechanische Arbeit in elektrische verwandeln, beissen Dynamo- 
raascbinen. Wenn der erzeugte Strom nur in Bezug aaf die-, 
Starke schwankt, die Richtung aber beibehält, so bezeichnet i 
die Maschine als Gleichstrommaschine; bei Wecbselstrom- 
maschinen dagegen werden Ströme von abwechselnden Richtungei 
in rascher Folge erzeugt. 

Der grossen Fülle und feinen Durcharbeitung der Konstraktionatr 
gegenüber beschränken wir uns auf wenige, zum Verständnis gerader 
ausreichende Andeutungen. 
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Wir beginnen mit einer Gteichstrommaschine. Man 
(lenke sich einen grossen eisernen Keifen, der durch seitliche Ver- 
schraabung an Speichen befestigt ist, die ihn mit der Welle ver- 
binden, der die Arbeit der Betriebsmaschine übertrugen wird. Dieser 
Reifen ist mit starkem, isolierten Kupferdrahte dicht nmwunden, 
io dass der Draht ein 

in sich geschlossener ^'s- "■'- 

Leiter ist. Bei jeder 
fanften oder sechsten 
Windung ist der auf 
der ÄussenSäche des 
Keifena liegende Teil 
durch eine ziemlich 

breite, blanke 
Kupferschiene er- 
setzt Die Breite 
dieser Schienen ist 







"benachbarte Sehie- 
nnr durch eine 
imale Lücke ge- 
int sind. Der 
Aussenmantel des 
Reifens erscheint daher als eine blanke Kupferfläche, die von zahl- 
reichen mit der Achse gleichlaufenden Furchen durchsetzt ist. Der 
Innenfläche des Ringes stehen in gleichen Abständen Eisenkerne 
gegen&ber, in gerader Anzahl, mindestens also zwei; bei nns sind 
sechs angenommen. Der Kranz dieser Kerne steht fest, die Welle 
geht durch ihn frei hindurch. Die Kerne sind mit Eupferdraht 
so benickelt. dass ein Strom, der alle Bewickelungen nacheinander 
durchläuft, an den Auasenflächen der Kerne abwechselnd Nord- und 
SQdpole erzeugt. Gegenüber den Lücken zwischen zwei benachbarten 
Magneten schleifen feststehende, ans zusammengefaltetem Kupfer- 
drahtgewebe hergestellte Bürsten, die an ebensoviel Speichen isoliert 
befestigt sind. 

Die drei mit + bezeichneten Bürsten seien durch einen starken 
inyferbflgel verbunden, und ebenso die drei mit — bezeichneten. 
\a dem positiven Bügel aus durchlaufe der Strom die äussere 

B<(ir, Di> Eihaltang dft Arbelt. 17 
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Leitung, verrichte da irgend welche Arbeit (in der Figur durch 
eine Glühlampe angcdeutot) und keiire zurück zu dem negativea 
Bügel. Die Feldmagnete wollen wir nns darch einen besonderen, 
der Pl'eilrichtung fliessenden Strom erregt denken. Der Ring (dcv! 
sog. Anker) drehe sich; was für Erscheinungen werden eintret«iil 

Jeder Magnetpol erzeugt im Eisen des Ankers den entgegen- 
geäetzten Pol, und dadurch kommt zwischen jedem Feldpole und 
dem gegenüberstehenden Kinggehiete ein nahezu gleichartiges 
magnetisches Feld zu stände Die Teile der Ankerbewickelung, 
die die Innenfläche des Ringankers bedecken, erhalten kräftig« 
StrSmo Ton bestimmter Richtung; für benachbarte Feldpole haben 
diese Strüme entgegengesetzte Richtung, treten daher beide dnrch 
die mittlere zwischen den Polen liegende Bürste in den äusseren 
Stromkreis. 

Statt uns sofort einen Strom als Folge der Bew^ung du 
Innenteile der Ankerbewickelung durch die magnetischen Fetda 
vorzustellen, ist zu empfehlen, zunächst auf die in den Wicklungen 
entstehenden unterschiede des elektrischen Arbeitsgrads 
zu achten: es ist dies zum mindesten unbedenklich, da ja ihnen der 
Strom entspringt: und dieser Unterschied bt auch als das Dräprüng- 
liche anzusehen, denn er bleibt bestehen, und kann durch dat 
Elektromeler nachgewiesen werden, auch wenn der äussere Strom" 
kreis nicht geschlossen ist Die einzelnen Ringteile vorhalten sich 
wie einzelne Becher; verbinden wir die + Bürsten untereinander« 
und ebenso die — Bürsten, so sind die Ringteilo nebeneinandeiv 
geschaltet: der Arbeitsgradunterschied der Bügel ist dann der- 
selbe, wie bei einem einzelnen Ringteile, aber der Innere Widerstand 
ist verkleinert. Will man dagegen hintereinander schalten, 
darf man die einzelnen Spulen, aus denen die Ringbe Wickelung' 
besteht, nicht einlach aneinander reihen, wie es bis jetzt ange- 
nommen worden ist, sondern muss sie in anderer geeignete; 
Weise miteinander verbinden. Es muss indessen bei dieser . 
deiitung bewenden. 

Bisher hatten wir angenommen, die Feldrnagnete würden durck 
einen hei?onderen galvanischen Strom angeregt; wir sehen nun davon 
ab, und setzen voraus, äüsa der von den Bürsten abgenommenft 
Strom, wie die Figur anzeigt, die Feldmagnete umQiesst 
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Hierbei geht man von der Thatsache aus, daas die Eisenkerne 

r Feldmagnete, wenn sie einmal erregt gewesen sind, immer einen 

Bin auch nur geringen Best Magnetismus zurückbehalten, durch 

bei der Drehung des Ankers ein Strom erzeugt wird. Wenn 

I die Bewickelungen des Kingeä und des Ankers in bestimmter 

^ Weise übereinstimmen, so werden die vorhandenen Polo durch den 

Induktionsstrom verstärkt; hierdurch verstärken sich wieder die 

magnetischen Felder, und dadurch wieder der Strom u, s, f. 

Das sieht aus, als wenn kein Ende der Verstärkung wäre; es 
!; aber überall dafür geborgt, dass die Däume nicht in den Himmel 
rachsen. Denn wenn man einen gegebenen Eisenkern von immer 
stärkeren Strömen umkreisen lüsst, so wächst der Magnetismus nur 
bis zu einer gewissen Grenze, die von der Grösse des Kerns, und 
daneben auch von den chemischen Beimengungen des Eisens, abhängt. 

I Dieses grösate Mals des Magnetismus bedingt eine obere Grenze 
nr die Stromstärke, die bereits nach wenigen Umläufen des Ankers 
breicht wird. 
I Es könnte scheinen, als ob die Äussenbewickelungen des Ankers. 
fce ja auch vor den Magneten vorübergehen, scbüdlicbe Gegen- 
wirkungen erzeugten; hier ist aber an die Schirmwirkung (S. '243) 
des eiserneu Ringkerns zu erinnern, zufolge deren die in der äusseren 
Bewicklangshäirte erzeugten elektromotorischen Kräfte ganz belanglos 
sind; immerhin ist die Aussenhälfte als ein Fi;;, iii. 

nutzloser Ualla^t zu betrachten, der das Ver- 
hältnis der erzeugten elektrischen Arbeit zu 
L4em Gewicht des aufgewandten kostbarsten 
lletalls, des Kuplers, wesentlich herabsetzt. 
Man hat Maschinen erbaut, die in dieser 
Hinsicht das Kupfer sparsam ausnutzen ; 
sie sind unter dem Kamen Flachring- 
maschinen bekannt nnd führen ihn daher. 
dass die stroraerapfangende Bewickelung 
nicht einen, in der Richtung der Achse 
sich erstreckenden breiten, sondern einen 
in einer Ebene senkrecht zur Achse sich 
erstreckenden flachen Eisenring nmgiebt 
Die Feldmagnete stehen bei diesen Maschinen 
seitwärts vom Ringe, in Richtung der Achse, mit gleichen Pole 
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einander gegenüber. Fflr die von zwei solchen Polen mit« 
Mitwirkung des zwi.'<chen ihnen liegenden Ankereisens emeugte 
Eraltlinien erinnern wir an einen früher gemachten Versuch; 
erhielten damals das in 
der Figur dargestellte 
magnetische Feld, Das 
Weitere kann nicht un- 
Iflar sein. 

Die Wirkungen je 
zweier Pole, die einander 
gegenüber stehen, müssen 
sieh hier unterstützen, 
wie sieh sofort ergiebt. 

Für die Bürsten ordnet man bei diesen Maschinen gewöhnlich eine 
kleineren, die Achse umgebenden Cylinder ans mehreren blankei 
Kupferschienen an, die gegen einander isoliert sind, and führt vo 
jeder zehnten Ringwindung etwa einen Kupferdraht nach 
Schiene. Auf diesen Schienen schleift alsdann ein oder 
als ein Bürstenpaar, je nachdem man zwei Polpaare oder meh 
anwendet. 

Wir haben bisher angenommen , dasa die Bewickelung de 
Feldmagnete und die ßingbewickelung hintereinander geschalt« 
sind, so dass also der gleiche Strom die Ankerhewiekelung and di 
Feld be Wickelung durchfliesst. Eine solche Maschine nennt mn 
Hauptschlussmascbine. Ist der Stromkreis einer Hauptschluss 
maschine an irgend einer Stelle unterbrochen, so ensteht gar kei 
Strom, und hat sich irgendwo ein grosser Widerstand eingescblichu 
so kann nur ein schwacher Strom entstehen; sind gar 
Setzungszellen da, in denen dnrcb den Strom elektromotoriscb 
Gegenkräfte erzeugt werden, so kflnnen diese leicht so hoc 
anwachsen, dasa sie mit der elektromotorischen Kraft der Moscfaln 
nahezu im Gleichgewichte sind. Wird alsdann zamiig 
lTmdrebung8?.ahl vermindert, so dass die elektromotorische Kral 
der Maschine erheblich sinkt, so kann die Gogenkraft daa Über 
gewicht erhalten, und bei sämtlichen Feldmagneten die Pol 
wechseln; dadurch musa sofort die Stromrichtung dsaernd ge 
wechselt, und die in den Zellen getbane Arbeit wieder vemiollbt 
werden. 
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Überall, wo dergleichen ZußUe mJigUch sind, wird der Strom 
fßtich hinter den Bürsten verzweigt; ein Zweig umfiiesat die Feld- 
magnete, der andere Zweig bil- 



Fig. I lü. 



-^- 



det die äussere, die Nutzleitung. 
Wenn hier in der Nutz- 
leitung eine Gegenkraft rege 
wird, und die elektromotorische 
Kraft des Ankers unter die Gegen- 
kraft herabsinkt , so wird die 
Gegenkraft die Stromquelle bil- 
den, und einen Strom erzeugen, 
der die Feldmagnete ebenso wei- 
ter erregt, wie sie bisher erregt, 

■waren, so dass nun der Ankerstrom wieder gestärkt wird. Richtiger 
gesagt, handelt es sich jetzt um eine Schwächung deä die Änker- 
bewickelung im Sinne der Gegenkraft durchlaufenden Stromes. 
Lassen wir den Wettkarapf zwischen Ankerstrom und Gegenstrom, 
der nun eintreten muss. auf sich beruhen, und begnügen wir uns 
mit der Thatsache, dass ein Polwechsel der Feldmagnete, 
wie wir ihn bei Hauptschlnssmaschinen eintreten sehen, hier bei 
Nebenschlussmaschinen unmöglich ist. Noch ein anderer Vorteil 
ist dieser Schaltung nach/urübmen. Die Feldraagnete erhalten hei 
einer Hauptschlnssmaschine den vollen Strom; das ist aber in den 
meisten Füllen viel mehr, als sie his zur magnetischen Sättigung 
brauchen; was darüber ist, wird durch Erwärmung der Feld- 
bewickelung elektrische Ar- 
beit vergeuden, und ausserdem 
die isolierenden Hüllen u.s.w. 
schädigen. Bei einer Neben- 
scblussmaschine kann man es 
immer so einrichten, dass der 
Feldmagnet- Strom eine he- 
stimnite Stärke nicht über- 
schreitet. 

Man schaltet nämlich 
in den Feldmagnetzweig einen 
geeigneten Ohmka-^^ten; hier, 
wo es sich um sehr starke Ströme handelt, nimmt man dazu lange 
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starke Drühte, oder lieber noch aii8 Draht gewobene Bänder. Eio 
solches Band führt man in einem flachen Kasten zwischen zwei 
Eeihen metallener Querstficke mehrmals hin and her. Die obere 
Reihe Querstücke endigt an der Vorderwand des Kastens in Me;sin((- 
kn-5pfen, anf welche sich das bewegliche Ende einer Metallkurbd 
fest auflegen lilsst. Wenn der Strom bei I ein- und bei II aus- 
tritt, so kann man durch Veründernng der Ktirbelstellun°^ mehr oder 
weniger Drabtband in den Sttomweg einschalten. Hat eine doppelte 
Strecke Band gerade 1 Ohm, so sind bei der in der Figur ange- 
nommenen Kurbelstellung 6 Ohm eingeschaltet 

Zur Sättigung der Feldmagnete gehört eine bestimmt« Strom- 
stärke in ihrem Stromzweige; man braucht also nur einen Stroto« 
messer hier einzuschalten. 

Das Tangentenbussole und die Zersetzungszello lassen sich aU 
naheliegenden Gründen hier nicht wohl verwenden; man muss 
dazu besonderer, auf starke Ströme und Terhältntsniassig grob» 
Angaben eingerichteter Messinstruraente bedienen. 

Lassen wir einer Spule aas starkem Kupferdrahte einen Strom 
aus zwei Bunsenelementen zukommen, führen in den Innenraum roa.' 
unten her einen Eisenstab und lassen ihn dann fahren, so schwebt 
der Kisenstab iVei inmitten der Spule, Wenn wir ihn von oheft 
hereinhüngen lassen, und das obere verbreiterte Ende gegen eine: 
Spiralfeder drücken, die sich unten auf die Spule stützt., so wirdi 
der Eisenstab um so tiefer in die Höhlung der Spule hineingezogen^ 
je stärker der Strom ist, der die Spule durchfliesst 

Und nun ist alles Weitere klar. Wir werden Spule, Eisenstal^ 
und Feder in eine Metallbülse einschli essen, die neben dem Eisen- 
stab einen senkrechten Schlitz und entlang dessen einen Mafsstab. 
hat, auf welchem ein am oberen Ende des Stabes befestigter Zeigw 
spielt. Die Stellung dieses Zeigers gestattet dann einen Schluss aal 
die Stromstärke. 

Indem man das Instrument mit einem KupferTOltatnetdr oiU 
einer Tangentenbussole in denselben Stromkreis schaltet, und nach-; 
einander gehörig abgestufte Ströme hindurchschickt, kann m: 
aicben. d. h, angeben, welche Stellung dem Zeiger zukommt, wentt 
1, 2, 3, 4, 5, . . . Ampj^re durch die Spule fliessen. Je nachdeO 
man diesen Strommesser oder Amperemeter für schwächere odi 
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l'ltSrkere StrOme verwenden will, wird man natörlicli diu elastische 

' Feder zart oder kräftitr wählen. 

Es muss noch aaf eine dritte, wichtige Schaltweise der Feld- 
magnete hingewiesen werden, nämlich auf die gemischte Schal- 
tung, Auch hier bildet der Stromkreis zwei Zweige, deren Knoten- 
punkte dicht hinter den Bürsten liegen. Während aber bei der 
Nebenscb hissschal tu ng nur ein Zweig um die Feldmagnete Biesst, 
sind hier beide Zweige um sie herum geführt; der eine enthält 
auäserdem noch die äussere Nutzieitung. Diese vermiachto Schal- 
tung hat einen ganz, eigentümlichen Vorzug, der dann hervortritt, 
wenn im Arbeitsstromkreise starke 
Schwankungen, vielleicht starke 
Widerstandsänderungen eintreten. 

»Je stärker der Widerstand in 
der Nutzleitung, desto schwächer 
wird der in sie gehende Stromzweig, 
dest« stärker fliesst also der Strom 
durch den Nebensehlnss. Es wird nun 
möglich sein, die Widerstände beider 
Zweige so gegeneinander abzugleichen. 

dass die Schwächung der Feldmagnete, die durch die Abnahme des 
Nntzungsstroraes bedingt ist. durch die Verstärkung des Stromes 
im Nebenschlüsse so vollständig als nnr möglich wieder aufgehoben 
wird. Bleiben aber die Feldraagnete immer gesättigt, so bleibt 
^^ die elektromotorische Kraft der Ankerbewickelnng 
^Knn verändert. 

^^P" Wir werden sehen, dass eine solche Beständigkeit der 
^^■Klemmenspannung fOr gewisse technische Verwendungen des 
^^vtlektrischen Stromes von Bedeutung ist. — 

^^P Wir wenden uns nun zur Beschreibung einer Wechsel- 

^Bttrommaschine Vor einer geschlossenen Kuptordrahtspule S 
^^Kvollen wir in der Pfeilrichtung einen Magnetstab bewegen, der den 
^^F)Iordpol nach unten wendet Was wird geschehen? 

Die Kraftlinien des Nordpols treffen zunächst die linke Hälfte 
der ümwindungen und erzeugen einen Strom, der dem entgegen- 
läuft, der diese Bewegung des Nordpols unterstützen würde; nach 
der Sehwimmregel würde der unterstützende Strora in der linken 
HSlfte der Windungen von vorn nach hinten geben, der ei-zeugte 
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geht also von liinten nach vorn. Dieser Strom unikrekt die Spula, 
von oben gesehen, gegen die Uhrzeiger. 

Dewegen wir den 
Nordpol über die 
Achse der Spule hin- 
weg weiter nach 
links, so wird die 
Wirkung der Kraft- 
linien iiuf die rechte 
Hälfte der Draht- 
windungen überwie- 
gen, und daher in 
diesen ein Strom er- 
zeugt, der ebenfallä 
von hinten nach vorn 
läuft; er umkreist die 
Spule, selbstredend 
wieder von oben ge- 
sehen, in umgeliehrter 
Richtung wie der vorige, mit den Uhrzeigern. 

In dem Augenblicke der Bewegung, in welchem der Nordpol 
gerade aber den Mittelpunkt der Spule hinweggeht, also gleich-' 
nii'issig gegen alle Teile der Spule liegt, muss der erzeugt« 
Strom seine Richtung ändern; in diesem Augenblicke ist ebetf 
deswegen die Spule stromlos 

Die Grösse der erzeugten elektrischen Arbeit hängt dabrf 
ebenso wie bei unserer vorigen Betrachtung, zunächst von der Stärk* ■ 
des magnetischen Feldes, dann von der Geschwindigkeit der Bewegut^ 
des Feldes, und schliesslich von der Ueschaffenbeit der Spule ood 
dem Gesamt Widers tan de des Leiters ab. 

Wenn wir bedenken, da.H.s wir letzteren durch Einschaltung von 
Widerständen in die Arbeitsleitung ganz nach Beliehen vergrfissera 
können, und dass dadurch die Stromstärke beliebig nahe an NiiIL 
herabgedrückt werden kann, und doch dabei die Wirkung der Kraft- 
linien auf die Spule immer die gleiche bleibt, so folgt, dass niu 
auch hier lieber die durch die Bewegung des Feldes erzeugt« 
elektromotorische Kraft ins Auge fasst. Abgesehen von d«r 
StUrke nnd Geschwindigkeit des Feldes hängt diese Kraft sich« 
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fwon der Anzahl der Windungen ab; denn wenn an einer bestimmten 
> Stelle der Spale einmal 1 Windung, ein anderes Mal vielleicht 
6 Windungen sich befinden, so erhält im letzten Falle jede der 
6 Windungen dieselbe elektromotorische Kraft, wie vorher die eine 
Windung; schliessen die 6 Windungen sich hintereinander an, so 
haben wir im ganzen eine sechsmal so grosse elektromotorische Kraft. 
Wenn wir nun annehmen, in der ganzen Spule werde, wenn 
der Nordpol von grosser Ferne bis in die Mitte der Spule gekommen 
ist, eine durchschnittliche elektromotorische Kraft e erzeugt, so läsat 
»ich die ülierlragene Arbeit unschwer bestimmen. Denn sie ist ei; 
wir müssen also erst j bestimmen, woku wir den Widerstand der 
Spule und der Aussenleitung kennen müssen. Betragen sie beide 
zusammen w Ohm. so ist 
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Sie wächst, wenn w abnimmt; am grOssten ist sie also, wenn die 
Spule kurz geschlossen ist, also die Arbeitsleitung aus starken 
Drähten besteht, deren Widerstand ausser Betracht bleiben kann. 

»Wir wollen nun den Hohlraum der Spule mit einem weichen 
Eisenkorne auslüllen. Kommt alsdann der Nordpol in die Nähe 
des Ankereisens, so wird er hier einen Südpol erzeugen, und zwischen 
beiden wird sich ein stärkeres Feld entwickeln. Wir haben erstens 
auf die Verstärkung des Feldes zu achten, zweitens aber auch 
d&raiif. dass bei der Annäherung die Kraftlinien des Nordpols der 
Vorderfläche des Ankers zugewandt werden. Diese Bemerkung ist 
. nicht unerheblich; Die Kraftlinien eilen der Bewegung des Poles 
voraus, die Wirkung ist also ganz dieselbe, als fehlte der Eisenkern, 

Iwir hätten aber die Geschwindigkeit des Nordpols erhöht. 
Ans beiden Umstanden folgt eine beträchtliche Vermehrung 
der erzeugten elektromotorischen Kraft. 
Dieser Vorgang, der, wie man schliesslich leicht erkennt, dem 
ImI dem Induktionspendel beschriebenen im wesentlichen gleichkommt, 
-wird nun in folgender Weise bei dem Aufbau einer Wechsel- 
fitrommascbine benutzt. 
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Auf der Betriebswelle ht ein eisernes Rad aufgekeilt, an dessen 
Umrange eine Reihe Eisenkerne sitzen, in unserer Figur sind es 6. 
Dieses Rad unigiebt ein grösseres, das mit der Wolle Iceinen 




Zusatnnienhang hat. sondern mit der Grundplatte fest verbnaden ist.. 
Auf dem Innenmantel tr3gt es nach innen gekehrte Kerne, so vielt, 
als das innere Rad nacb aussen kehrt 

Alle diese Kerne sind mit starkem Knpferdraht« umwunden; 
der Stromkreis des inneren Rades hat mit dem des äusseren i 
in der Re^el keinen Zusammenbang. Nehmen wir an, die SpulflB 
jedes Ringes seien hintereinander geschaltet, und zwar so. da» 
Strom, der den betreffenden Stromkreis durchläuft, an den Innen* 
flächen der äusseren Kerne, bezw, an den Aussenflftchen der Kemv 
des inneren Kreises, abwechselnd Nord- und Südpole erzengt. 

Nun schliessen wir den äusseren Stromkreis und versorgen den 
inneren mit Strom aus irgend einer Quelle, etwa aus einer kldnow 
von der Hauptwelle aus nebenbei mit betriebenen Gleichstroto^ 
maschinc O, indem wir die Federn A und Ji auf iwei g^en 
einander isolierten, auf die Welle geschobenen Kupferiingen scbleifeon 
lassen, die mit den Enden ,1, und ß, des Stromkreises der Feld- 
magnete verbunden sind. 
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Wenn die Pole der Feldmagnete bei ihrer Umdrehung sich 
(len Polen des äusseren Ringes nähern, so nird in jeder Spule Strom 
erzeugt, und alle diese Ströme haben dieselbe Richtung und fllessen 
darch die Nutzleitung ab, In dem Augenblicke, wo die inneren 
und äusseren Kerne einander gerade gegenüberstehen, tritt überall 
Umkehr der Stromrichtung ein. In der Nutzleitung wechselt also 
die Stromrichtung während eines Umschwungs der Feldmagnete so 
oft. als Feldmagnetc vorhanden sind. 

Es wird gut sein, wenn wir uns die in zwei benachbarten 
Ankerspulon erzeugten Stromrichtungen durch eine einfache Figur 
Veranschaulichen. Die Rechtecke <^ and b mögen die Stirnflachen 
zweier Ankerkerne darstellen; die Art der Bewickelung ist durch 

beide ge- 
schlungene Linie ^'*-'- '-'■ 
ganz deutlich ge- 
macht Einen Nord- 
[.poldesFeldeswollen 
wir mit -V dar- 
stellen; eigentlich 
müsste sich .\' etwa 
von rechts nach 
■Wnks, also erst über 
a und dann Aber b 
hinwegschieben ; der 
Deutlichkeit wegen 
sind aber die in 
Betracht kommen- 
den vier verschie- 
denen Lagen von .V 
.''(iVi.Vo.V^.Vj) etwas 
tiefer gezeichnet. 

Die über A'i, 
JV,, .y,, .V4 ange- 
brachten gleich- 
befeifferten Pfeil- 
spitzen geben die Richtung der erzeugten Ströme an. Wie man 
ohne weiteres sieht, bleibt der Strom immer von derselben Richtung, 
während der Nordpol von Aj nach A', übei^eht Natfirlich aber 
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wechsalt seine Stärke; bewegt sich X durcli die Mitte des Zwiscbeo- 
raumca zwischen a iitid b, so ist er ?on beiden Spulen so weit eot* 
fernt, das3 von einer Stromerzeugung wohl nicht mehr die Rede 
sein kann. Der Strom ist jedenfalls liier sehr schwach, wuchst 
aber dann mit der Annäherung an b ausserordentlich rascb an. 

Wir wollen vei-suchen, diesen Wechsel der Stärke und Uichtung 
bildlich darzustellen. Nehmen wir geradewegs die Strecke ab zur 
Achse und trage ku jeder Stellung von jV die StrotostSj-ke als 
HChe, und zwar je nach der Stromricbtung nach oben oder iinteiL 
Wir erhalten so eine krurame Linie, die offenbar in n und b die 
Achse durchschneidet, und dicht hinter a und vor b zwei hohe steile 
Gipfel bildet, die durch ein Thal getrennt sind, dessen breite Sohle 
fast bis zur Achse herabreicbt; vor a und hinter b wiederholt sich 
dies Bild nach unten. 

Wenn .V durch .V, und A'j geht, bewegt sich der vor .V 
laufende Südpol an b vorüber von Ä, nach S.,; durcblUuFt .V die 
Strecke .V^A^, so geht der hinter A' laufende Südpol an n vor- 
über von S-( nach S^. Die punktierten, gleich bezifferten l'fdle I 
bezieben sieb auf die von den Südpolen ei7eugten Ströme; alle* 
Weitere ist deutlich genug. 

Es ist nun einzusehen, warum wir hier den Maschinenätrom i 
Dicht zur Erregung der Feldtnagnetc verwenden können. Die Feld- 
magnete müssen ihren Magnetismus unverändert bewahren, und das | 
kann der schnell wechselnde Maschinenstrom nicht leisten. 

Wir wollen nun zeigen, wie unsere WechieUtrommaschine sicli J 
mit Leichtigkeit in eine Gleichstrom mascbino verwandeln läsat Wir 1 
hahen nur nötig, auf die Welle der Feldmagnete eine Vorrichtung 
autzukeilen, die es bewirkt, dass die an den Enden des Ankerkabels j 
in rasch wechselnder Richtung austretenden Ströme die &aa 
Stromleitung immer in derselben Richtung durchlaufen. DiesM I 
Kunststück wird in recht einfacher Weise fertig gebracht. Auf die 1 
Welle ist eine kurze eiserne Walze aufgeschoben, die einen nicht- 
leitenden Mantel hat, auf dem so viele Eupferstficke aufgeschrKubt I 
sind, als es Feldmagnete gieht. Die Kupferstücke sind durch I 
schmale Laftlücken voneinander getrennt. Jedes Ende des Mant^Et j 
nmgiebt ein starker Kupferring, und jeder Ring ist mit der halben | 
Anzahl der Kupferstücke rerschraubt, der linke mit Nr. I, 3, i, f 
der rechte mit 2. 4, 6. Die Bürsten, die dou Strom abgabsml 
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schleifen auf tten Kupferstücken, wahrend die beiden Ringe mit den 
Enden der Au3senleitung dauernd verbunden sind. Die Stellung 
des Stromwenders muss nun 
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so gewählt sein, dass in dem 
Augenblicke, wo der Strom 
^H< in der Ankerbewickelung 
^Bweehselt, jede Bürste gerade 
^Htber die Lücke zwischen 
^Bprei benachbarten Kupfer- 
^^btGcken hinweggeht. 
^P Die nngeradzahligen 
^apferstflcke erhalten immer 
poititiven, die geraden nega- 
tiven Strom ; der positive 
Strom durchlauft also die 
Ausscnleitung immer in der- 
selben Richtung, vom posi- 
tiven Kupferringe zum nega- 
tiven. Eine solche Maschine 
mit Stromwender kann natür- 
licli ihre Feldmagnete selbst 
erre$[en. 

Übrigens kann auch eine Wecbselstroramaschine zar Selbst- 
regang eingerichtet werden; man hat nur die Feldmagnete in 
Nebenschlnss zu bringen, und im Nebenschlüsse einen 
■omwender anzuordnen. 

Mit diesen beiden Grundformen von Dynamomaschinen wollen 
^ uns begnügen. 

Es ist uns nicht möglieh, in die theoretische Behandlung ein- 
zutreten, und die für die Praxis so wichtige Frage zu beantworten, 
wie gross die elektrische Arbeit ist, die eine Maschine von bekannter 
Einrichtung und Grösse bei einer bestimmten Umdrebimgszahl in 
jeder Sekunde leistet. 

Wir beschranken uns darauf, noch einen Bück auf die Verluste 
zu werfen, mit denen die Verwandlung mechanischer Arbeit in 
elektrische hier verknüpft ist. 

KDie Stromarbeit, die in den Ankerhe Wickelungen verrichtet 
ZU 
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Vor »llem aber ist die Arbeit zu erwähnen, die dw fort 
wührende Polwanderung im Eisenkerne der Bingmaschinen. beiw. 
der Polwechsel in den Ankerkernen unserer Wechselstrommascbtna 
verbraucht; die bedeutende Erw.lrmung der Kerne zeigt, dass dies 
Verlust sehr beachtlich ist. Und wenn man durch gute Lüttang 
der Maschine dafür sorgt, dass die Kerne sich nicht zu stark 
erwärmen, ao wird selbstverständlich dadurch die Wärmemenge 
nicht vermindert, die sich aus verlorener elektrischer Arbeit ent- 
wickelt, sondern nur verhütet, dass sie schädlich auf den Bestand 
der Maschine einwirkt 

Dazu kommt noch, dass in allen Metallmassen, die sich durch- 
das magnetische Feld der Maschine bewegen, Ströme erzengt werden,' 
die innerhalb dieser Metaltätücke verlauten, und deren Arbeitsinhatt 
ebenfalls als Wärme schliesslich zum Vorschein kommt Diesea 
Verlust sucht man dadurch zu vermindern, dass man die betreffen- 
den Kisenmassen. soweit es die Rücksicht auf die Festigkeit der 
Maschine erlaubt, aus einzelnen Stücken zusammensetzt, die gegeq' 
einander dunh dünne Zwischentagen isoliert sind, die sieb quer zvt 
Richtung der acbädlichen Ströme erstrecken, und so ihre Eotstehuiig 
thunlichst verhindern. Insbesondere gilt dies von den Eisenmasseiv 
im Innern grösserer Ankerspulen. 

Durch Anwendung dieses Schutzmittels kann man erreich«^ 
dass mehr als 90 Hundertteile der der Welle übertragenen niecba<t 
nischen Arbeit als elektrische Arbeit im Leitungsdrabte wieder z 
Vorschein kommen. 



Bogenlampen und Glühlampen. 

Die zahlreichen Muster der Bogenlampen und Glühlampen i 
beschreiben, würde uns zu sehr in die Breite führen: es musf,l 
genügen, wenn wir ans auf je ein Beispiel beschränken, und nähe^ J 
nur insoweit auf sie eingehen, als es von unserem Gesichtspunküfl 
der Arbeits Verwandlung aus nötig ist 

Es ist bekannt, dass der Strom einer Bogenlampe zwischettfl 
zwei Kohlenspitzen übergeht; diese Spitzen berühren einander nicbtiJ 
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sondern lassen eine Lücke von wenigen Millinietern Länge; diese über- 
brückt der Strom durch den leuchtenden Bogen, der der Lampe den 
Namen gegeben hat. Die Kohlen verbrennen, und die Lücke zwischen 
den Spitzen wird daher immer grösser; damit sie nun nicht so gross 
werde, dass der Strom nicht mehr Im stände ist. sie nn überbrücken, 
müssen die Eohlenstäbe von Zeit zu Zeit nachgeschoben werden, 
und in dieser Regelung ihres Abstandes liegt die Hauptschwierigkeit. 
AVir wollen eine neuere, bewährte Art dieser seibstthätigen 
Regelung hier in der Zeichnung vorfahren. Vorher sei bemerkt, 
dass die Näherung der Spitzen nicht die einzige Aufgabe ist. die 
bier zu lösen ist, In der Ruhelage, wenn die Lampe stromlos ist, 
sollen die Spitzen einander berühren. Denn wenn die Spitzen ein- 
andei' nicht berührten, würde der Strom überhaupt nicht zu stände 
kommen. Sowie nun aber an der dünnen BerObrungsstelle, infolge 
des dortigen grossen Widerstandes, die Kohlen in lebhaftes Glühen 
gekommen sind, müssen die Spitzen von einander getrennt werden: 
dadurch wird der Widerstand sehr bedeutend erhöbt, und damit 
steigert sich erst die Glüht der Spitzen bis zur Erzeugung des rein 
Weissen Lichts. Der Lichtbogen ist übrigens zwar für die Ent- 
wickelung des hellsten Lichts notwendig, über durchaus nicht der 
TrSger desselben. Dies erkennt man deutlich , wenn man eine 
Bogenlampe, natürlich ohne die übliche MilcbglashOlle anzuwenden, 
auf eine Linse leuchten lässt, die so aufgestellt ist, dass sie auf 
einem entfernten weissen Schirme ein verkehrtes, stark 
vergrössertes Bild der Kohienenden erzeugt. Sie zeigen Fig. 12S. 
sich dann im Bilde in glänzend weisser Farbe, während 
der Bogen eine schwach leuchtende, rötlichblaue Ver- 
liindung zwischen ihnen herstellt. Die Kohlenenden 
sind daher die Lichtspender, während man dem Bogen 
wohl die eigentümliche Farbe des Bogenlichts zu- 
schreiben muss. Wird die Lampe mit Gleichstrom 
betrieben . so tritt eine auftällige Ungleichheit der 
beiden Koblenenden ein: Das Plnde, aus welchem der 
positive Strom austritt, höhlt sich trichterförmig aus, 
das andere spitzt sich kegellörmig zu. Infolgedessen 
bildet das erstere gewisserraassen einen Hohlspiegel, der eine 
B hedeutende Lichtfülle nach unten wirft, während im Verbältnisse 
^■UQ der Raum oberhalb der positiven Kohle im Halbschatten liegt. 
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Bei Anwendung von Wechselstrom lUllt diese, nir die Verwenäniqf 
der Beleuchtung sehr beachtliche Erscheinung natürlich hinweg; 
' Bogenlampe, von der wir ein wohlgelungeiMi 
Abbild und daneben eine in einfach« 
Linien auügettihrte, Qbersiebtliche Zeicb* 
nung vorlegen.') In Fig. ]'2i sieht t 
unterhaih der Platte, die den Regnlier*' 
mechanisinus trägt, zwei hängendt 
Metallatftbe. Der linke ist hohl, 
unteren Teile innen aufgeschlitzt, ntU 
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enthält einen glatten Messingstab, da 

durch den seitlichen Schlitz mit d« 

wagerochten Träger der negativem 

Kohle verbanden ist. wahrend 

obere Ende mit einer Schnur ' 

bunden ist, die wir oben links aus dm 

Bodenplatte hervortreten sehen; aie il^ 

über dos mit j^nhnumfang versebene Schnarenrad geführt, and trfigl 

an dem durch die Mitte der Bodenplatte geführten Ende den Halt^ 

der positiven Kohle, der schwerer ist. als der der negativen, so c 

•) System PisehiD gor, Pat(lbreail.Elekt.-Werke(vorai.O,LKoiiim««C«.) 
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er herabsinkt, und den negativen emporzieht bis beide Kohlenspitzen 
einan<1er berühren. Der Strom tritt an der mit 4- bezeichneten 
Elcmaie / ein. und an der mit — bezeichneten <t aus. In Fig. 124 
sieht man, dass diese Klemmen auf der Bodenplatte sitzen, gegen 
die sie aber durch Zwischenschiebten isoliert sind; von a sieht man 
ganz links nur einen Teil. Von / aus bieten sieb dem Strome drei 
Wege; die starke Hauptleitung führt um einen Elektromagneten, 
dann weiter in die massive rechte Hängesäule, von da in den 
Trüger der oberen Koble, durch die untere Koble in die linke 
Hängesüale (die gegen die rechte an den übrigen meehaniacben 
Verbindungen isoliert ist), und alsdann zur Klemme a. Ein zweiter, 
dünner Draht führt von / aus in sablreicben Windungen ebenfalls 
am die beiden aufrecht stehenden Kerne des Elektromagneten herum, 
und vereinigt sich mit der Hauptleitung in /•, Endlich führt von 
/ aus eine Spirale / (die in Fig. 125 wagerecht gezeichnet ist, 
wahrend sie, wie Fig. 124 zeigt, sich vom unteren Ende des rechten 
Magnetkerns bis zum oberen erstreckt) nach einer Schraube /, der 
ein eisernes Band h gegenübersteht, das den oberen Anker des 
Elektromagneten bildet, und in eine sehwache Feder t ausläuft, die 
rechts verachraubt ist Wenn die Eloktromagnetenspulen stromlos 
sind, so drängt die Feder k den Anker h nach oben, so dass er die 
Schraube i berührt, der eintretende Strom also alle drei Wege zur 
Verfügung bat 

Cber die Welle des Schnurenrades ist ein Bügel lose geschoben, 
•lessen unteres Ende einen Anker p für den unteren Pol iV des 
Elektromagneten trägt. Oben gabelt er sich; ein Ast trägt die 
Lager fflr eine Welle mit Zahnrad und Getriebe; das Getriebe greift 
in die Zähne am Umfange des Schnurenrades r, das Zahnrad in 
ein Getriebe, das mit der Bremsscheibe ( zusammen auf einer Welle 
aitzt. die in dem zweiten Aste des Bügels lagert. 

Wenn der Strom bei / in die bisher stromlose Lampe eintritt, 
so teilt er sich in drei Zweige. Da am Anfange die Kohlen 
sich berühren, so wird der grflsste Anteil durch den Hauptschluas 
fliessen, und der Elektromagnet infolge seiner starken Erregung die 
beiden Anker, den oberen It wie den unteren p kräftig anziehen. 
Hierdurch wird zunächst der Stromweg flihg unterbrochen, und 
der Anker h an die Bremsscheibe t fest angepresst Man hat nun zu 
beachten, dass der schwere Anker /i, dessen Bewegung e 

Hagtr, mi Erhiltnng dii ArUil. 
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kräftige Spiralfeder entgegenwirkt, nicht hewegt wird, so lange dw 
den Magneten anregende Strom noch infolge der Berührung ron 
k Qnd f nur ein Teil des ganzen Stromes ist. Erst nach der An- 
ziehung des Ankers h wird die des unteren }> erfolgen. 

Wenn die Drehung von ( nicht durch das Bremsstück h ver- 
hindert würde, so würde das Getriehe « auf r ahrollen, und diesa 
Bewegung in stark vergrössertem Malsstabe sich auf die Brem^ 
Scheibe / übertragen, so dass sie vielleicht mehr als eine üuidrehung 
machen müsste. Dagegen wirkt nun das Bremshand; die Um- 
drehung von / würde eine Heibungsarbeit erfordern, die der Magnai 
jedenfalls nicht legten kann. Es werden daher t und * sich nicht 
drehen, abgesehen von einem sehr unbedeutenden, mit der Bewegung 
der Gabel zusammenhangenden Rollen von l entlang //, folglicb, 
wird das Schnurenrad r von dem Getriebe j* mitgenommen, dreht 
sich also in demselben Sinne und um etwa denselben Winkel wii 
der Bügel. Zufolge dieser Drehung wird die positive Kohle eu 
wenig gehoben, die negative gesenkt, Hiermit ist der Lichtbogea 
hergestellt, und die erste Anforderung an die Einrichtung erfüllt 

Bis jet7,t hatten wir vorausgesetzt, dass die Erregung dea 
Elektromagneten im Sinne des Hauptächlu>ses erfolge; m 
wenn durch den Abbrand der Kohlen der Lichtbogen irnoi« 
länger wird? 

Alsdann wächst der Widerstand im Hauptschlusse immer mehr,' 
und es wird daher der durch die dünne Nebenschlussspule fliessenda 
Stromanteit wachsen, der im Hauptschlusse abnehmen. Durch die 
doppelt« Wirkung nimmt die Stärke des Magneten sehr empfindlid 
ab, und es wird bald die Abreissfeder den Anker j/ zurückziehen, 
wobei r sich im Sinne der Uhrzeiger dreht, die Kohlen also sich 
wieder uBhern 

Die Regelung des Kohlcnabstandes liegt aber der Hauptsachtf 
nach nicht hier, sondern geht von der Wechselwirkung zwischen k 
und t aus. Die Ahschwächung dea Magneten sehreitet soweit fort^ 
bis / nicht mehr genügend gebremst wird, alsdann überwindet daa 
Übergewicht des positiven Kohlenhaltors die Keibung zwischen 
l und A, und die Kohlen nähern sich ein wenig. Dadurch wächst d«t 
Uauptstrom, der Magnet stärkt sich, xiebt h wieder an und bremst t. 

Die beiden Kohlenstäbe bewegen sich immer um gleichviel, 
und infolgedessen bleibt der Lichtbogen nahezu an derselben Stella 
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«ras für die meisten Verwendungen des Bogenlichts nötig ist Ferner 
ä erwänscht, und wenn Bogenlampen liintereinander in denselben 
Stromkuf eingeschaltet sind, sogar notwendig, dass för den Fall 
des Äbbrechens eines Kohlenstabeä der Strom nicht unterbrochen 
wird, auch nicht auf den dünnen Nebenschluss unserer Lampe ange- 
wiesen sei, sondern dass sich im Augenblicke des Unfalls ein Nebenweg 
herstelle, der ungeßhr denselben Widerstand hat, wie die Lampe 
bei regelmässigem Betriebe Diesem Zwecke entspricht der Weg 
iih. Ist der Haupischlüss unterbrochen, so geht der ganze noch 
Torhandene Strom durch die Nehenschlussspule, und es mässon die 
Verhältnisse so abgeglichen sein, dass alsdann der Magnet doch 
nicht stark genug ist, um die Änkerfeder k zu überwinden; der 
Anker k schnellt vielmehr ein wenig nach oben, berührt >, und 
stellt damit den „Notweg" des Stromes her. 

Um den Arheitsverbrauch einer Bogenlampe zu kennen, müssen 
zwei Zahlen ermittelt werden: Die Stromstärke, und der Unterschied 
^er Arbeitszahlen zwischen der Eintriltsklemrae / und der Aastritts- 
Itlemme a. Für die erste Messung haben wir schon ein fQr den 
<3rossbetrieb brauchbares Instrument hei^chriebeii, Ifir die zweite 
voch nicht. 

Einrichtungen, die den Spnnnungsunterschied zwischen zwei 
liestinimten Punkten .1 und Jt einer Leitung angeben, heissen 
Toltmesser. Man verbindet die Stellen ,1 und B durch einen 
Nebenachluss, dessen Widerstand ein paar hundert Male grosser ist, 
als der Widerstand des Hauptslroms in der Strecke Ali. Diesen 
dünnen Nebenschluss führt man in zahlreichen Windungen um einen 
Eisenkern, dem man einen Anker gegenüberstellt, der durch das 
vom Zweigstrome erzeugte magnetische Feld bewegt wird; die 
Grösse dieser Bewegung, der eine geeignet abgepasste Feder ent- 
gegenwirkt, ist ein Mafs für die Stromstärke i des Nebenschlusses; 
hat dieser den Widerstand w, so folgt für den verlangten Unter- 
schied V in Volt: 



Der Anker macht nur kleine Bewegungen: man vergrössert sie 
durch feine Hebel- imd Zahnräder, und bewegt schliesslich einen 
langen Zeiger entlang eines geteilten Kreisbogens. 

Um einen Voltmesser zu aichen, d. h. den Wert der Teilstriche des 
ISogens zu bestimmen, kann man ihn durch starke Verbindungsdrflhte 
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an zwei Punkte A und B einer Stromleitung anlegen: man misai 
den Widerstand w der Hauptleitung zvischen .t und B, sowie die 
Stromstärke i in diesem Zweige, woxn man einen schon gnt ge- 
aichten Amperemesser verwenden kann. Aus w und i ergiebt sich 
der Unterschied v der Arbeitsgrade in A und B zu 



Beobachtet man den Ausschlag a am Voltmesser, ao weiss 
man nun, dass dieser Ausschlag die Spannung c anzeigt 

Man könnte hiergegen einwenden: Der Voltmesser soll doch 
dienen, den Unterschied der Arheits^rade an zwei Stellen A und B 
einer im Betriebe befindlichen Teilung in ermitteln; sobald aber 
an diesen Stellen der Nebenschluss ftlr den Voltmesser angelegt 
wird, vermindert sich der Gesamtwiderstand zwischen diesen Punkten, 
und damit verändert sich der ganze elektrische Zustand. 

Diese Bemerkung ist richtig: wir sehen aus ihr. da-^s ein ge- 
gebener Voltmesser nur unter gewissen beschränkenden Voraus- 
setzungen brauchbare Angaben liefert. Der Widerstand im Voltmessr 
mnss offenbar so gross sein, dass der Gesamtwiderstand zwischen 
A und B duri'h Anlegung der Nebenleitung keine merkliche 
Änderung erleidet; dann wird der Unterschied der Arbeitsgrade 
durch Anlegung des Voltmessers sieb nicht merklich ändern. 

Es ist übrigens hier ähnlich, wie beim Amperemesser: auch 
dieser liefert nnr unter einer bestimmten Beschrankung die Strom- 
stärke einer betriebenen Leitung: es muas der Widerstand des 
Strommessers und der Zuleitungsdrllhte so klein im Verhältnisse 
zum Gosamtwiderstande der Leitung sein, dass man die durch Ein- 
schaltung des Amp^remessers entstehende Vermehrung des Wider- 
standes unbeachtet lassen darf. 

Um auch Spannungen lur solche Stellen des Stromkreises zu 
messen, zwischen denen ein flir das Instrument zu hoher Spannongs- 
unterschied herrscht, ordnet man gern am Voltjnesser noch einige 
grosse Widerstände an, die man durch StOpsel zuschalten kann. 
Ist z. B. der Widerstand im Voltmesser 1000 Ohm, und kann man 
damit Spannungen von 10 — 50 Volt messen, so schaltet man noch 
3000 Ohm zu, um das Instrument für 40—200 Volt brauchbar zu 
machen; denn sein Gesamtwiderstand beträgt dann 4000 Ohm, und 
dieselbe Stellung des Zeigers, die bei 1000 Ohm Gesamtwiderstand 
etwa 28 Volt Klemmenspannung anzeigt, bedeutet bei 4000 Ohm 
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so viel, d. L 112 Volt. Ist also der Vorschaltwiderstand 
itApselt, so mass man alle Angaben vienual nehmen. 
Doch zurück zum Arbeitsverbraucho der Bogenlampen. Er 
Biass zuDächst ?on der Länge des Lichtbogens abhängen. Schon 
xur Herstellung des Lichtbogens, etwa 7:tir Lostrennung der za seiner 
Krzeugang dienenden Eohlenteilcben. wird ein gewisser Arbeits- 
anfwand nötig sein. Für den Verbrauch c an Arbeitsgrad bei 
einem Lichtbogen von / »h Länge hat man aus zahlreichen Ver- 
«Dehen die Formel erhalten 

wobei aber (fir a und h bei Anwendung verschiedener Eohlensorten 
und Stromstarken Zahlen sich ergeben haben, die zwar nahe 
beisammenliegen, aber doch auch nicht unerheblich voneinander 
.•abweichen,' a schwankt etwa zwischen 3'2 und 45, b zwischen 1,4 
id 3,6. 

Hieraus kann man einen Fingerzeig für die Herstellung eines 
Bogenlichts mittels schwacher Betrlebskräfte entnehmen. Zunächst 
sieht man, dass man auch für den kleinsten Lichtbogen mindestens 
doch gegen 40 Volt haben muss. 

Nun handelt es sich aber auch um ein gewisses MindestmaTs 
der Stromstärke; wir wollen annehmen, dass unsere Lampe mit 
.nur 3 Ampere betrieben werden soll. 

Verwenden wir zum Betriebe n Bunsenbecher zu 1,7 Volt, und 
nehmen den Widerstand eines Bechers zu w, sowie den Teil der 
.elektromotorischen Kralt, der den Strom durch die Becher zu treiben 
it, mit t' an,-Bo ist zunächst 

e' + 45 = n-l,7, 
in wir nämlich zum Betriebe des Bogenlichts im ganzen 45 Volt 
wenden wollen. Ausserdem haben wir noch die Bedingung 



Setzen wir das in die vorige Gleichung, so entsteht 
(1,7— 3«.).« = 45. 
rorans folgt 

7i = 45:(l,7— 3("). 

Haben wir Becher, hei denen der innere Widerstand i 
WfiS Ohm betlägt, so ergiebt sich 

ri = 45 : (1,7 — 0,18) = 45 : 1,52. 
Wir brauchen also mindestens 30 Bunsenbccber. 
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Der ArbeitsverbraucTi der Lampe ist 

45 X 3=. 135 Voltampere. 

Da nun 736 Voltampere auf 1 Pferdekraft gehen, so w 
man zum Lampenbetriebe mindestens 

135 : 736 = 0.183 Pferdekraft 
verbrauchen. Wegen der Ärbeitsverluste durch Reibung and Er- 
wärmung müaste man aber mehr ansetzen, etwa 0,23, also mehr, 
als die Leistung eines starken Mannes. — 

Wir wenden uns nun ku einigen Bemerkungen ober die Olflli- 
lampen. 

In einem birnffirmigen Glase befindet sich ein schwaoher 
Eohlefaden, der bei manchen Larapen einen einfachen BOgel bildet., 
bei anderen anderthalb Schrauben Windungen macht, und dessen 
Enden durch in den Stiel der Birne eingeschmolsMne Platindrähte 
mit den am Halter der Lampe befestigten Strom- 
klemmen in leitender Verbindung stehen. Der Strom ^'S* '-''■ 
bringt den Koblefaden zu hellem Gelhglühen. Die 
Birne ist fast luftleer. Zwar könnte eine Lampe 
anch gut brennen, ohne entleert zu sein. Denn die 
eingeschlossene geringe Sauerstoffmenge würde sehr 
bald verbraucht sein, i^chon nach wenigen Sekunden 
Brennzeit; dabei würden nur ein paar Milligramm 
Eohle verbrennen, die man wohl entbehren könnte, 
ohne die Festigkeit des Kohlefddens zu gef^rden; 
von da an würde der Faden genau so glühen, ohne 
zu brennen, als wSre der Raum luftleer. Die Er- 
fahrung bat aber doch gelehrt, diiss es besser ist, die Luft m 
entfernen. Die grosse Hilze. die der Faden entwickelt, wQrde den 
Druck der eingeschlosseoen Luft stark vermehren, und das Zer- 
springen des ebenfalls erhitzten Glases leicht herbeiführen. 

Dieser Gefahr könnte man zwar begegnen, indem man die 
Birne zuschmilzt, während der Faden lebhaft glüht: dann h*tte 
man tiir gewöhnlich äusseren Überdruck, und während de» Breonens 
innen und au3.scn gleichen Druck. Besser ist es aber jeilenfalls, dis 
Olas immer unter demsi'lben Drucke zu haben, und das geschieht' 
nur durch Entleeren 

Sehen wir uns nun nach dem Arbeitsverbrauch einer- 
Glühlampe um. Da die Lampe bei jeder Temperatur eineo gani 
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bestiramten Wideratand u- hat, und zur Erzeugung einer probe- 
masaigen Lichtstärke die Entwickelung einer bestimmten Wärme- 
menge in jeder Sekunde gehört, also ein Strom von bestimmter 
Stärke hindurchgeschickt werden mu33, so muss an den Klemmen 
der Lampe ein ganz bestimmter Spannungsunterschied bestehen. 
Diese notwendige Klemmenspannung ist für die Verwendung der 
Lampe vor allem wichtig; es werden daher die Lampen auf die 
Cur sie nötige Anzahl Volt Spannung seitens der Fabrik genau 
genug iinlersucht, und nach den erhaltenen Zahlen geordnet. 

In Be^ug auf den Widerstand des Kohlenfadens haben wir 
ganz besonders die Temperatur betont, während wir sie bis jetzt 
bei Widerstandsangaben meist ausser Acht gelassen haben. 

Wenn Draht widerstände in Frage kommen, und die Erwärmung 
sich innerhalb bescheidener Grenzen bewegt, so ist die hierdurch 
hervorgerufene Änderung des Widerstandes nur ziemlich gering, 
und kann in den meisten Fällen ausser Betracht bleiben Hier 
handelt es sich aber um Temperaturunterschiede von vielen Hundert 
Graden, und noch dazu an einem ziemlich schlechten Leiter, nämlich 
dem Kohlenfaden. 

Bei Metallen wächst bei Temperaturen, wie sie an Strom- 
leitungen vorkommen, der Widerstand mit der Erwärmung; wahrend 
aber bei Kupferdraht der Widerstand für jeden Grad um etwa 
'/aoo wflcbst, betragt diese Zunahme bei Neusilber und Nickelin mir 
etwa Vaooo — ^/vmr. bei den letztgenannten Metallen kann man daher 
"bei massigen Wärmeschwankungen die Widerstandsändernngen ver- 
nachlässigen. 

Ganz anders verhält es sich bei der Kohle; hier nimmt der 
Widerstand bei der Erwärmung sehr erheblich ab, und ist im Zu- 
stande der hellen Gelhgtut nur etwa halb so gross, als bei 0"- 
Widerstandsangaben bei Glühlampen beziehen sich natürlich immer 
anf den Widerstand während des Brennens. 

Für praktische Beleuchtungsanlagen bestimmte Glühlampen 
erhalten, je nach der Art ihrer Einschaltung, einen schwachen oder 
einen starken Kohlenfaden, brennen also mit viel oder mit wenig 
Widerstand. Sollen nämlich Lampen gleich hell brennen, so mnss 
in ihnen in jeder Sekunde iingeßbr die gleiche Wärmemenge ent- 
wickelt werden, also das Produkt i^w für sie nahezu denselben Wert 
haben. Der schwache Faden hat ein grosses w, und bedarf daher 
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nur eines kloinen *'; der starke Faden dagegen braucht ein ver- 
bältnismässig grossos t. 

Verbrauchen beide Lampen a Watt elektrische Arbeit, so ist 

Hieraus folgt für die Spannung e nach dem Ohtnscben OesoUe 



Arbeitet also die Anlage mit schwachen Strlmen und starker 
Klemmenspannung an jeder einzelnen Lampe, so wendet man schwache 
Paden, im Gegonfallo starke Faden an. 

Die meisten GlQhlampen für praktischen Gebrauch habea 
schwache Faden und verlangen starke Spannung, nSmlich gegen 
lOO^IlO Volt. Diese Lampen eignen sieb nicht dafür hinter- 
einander geschaltet zu werden, so wie es diese Figur zeigt; denn J 
dann müsste zwischen der ersten Zuleitung und der ]et.zt«n Rflck- I 
leitang ein sehr 

grosser Spannungs- Fi^. l 

unterschied sein, bei 
nur -20 Lampen über 
2000 Volt, so dass 

man eine kostbare Isolierung anzuwenden hatte; ausserdem hätte c 
kostspielige Schutzmittel gegen Lebens- und Feuersgefahr anzubringen. | 
Denn wenn durch unvorsichtiges Beruhren beider Drähte ein Kur?.- 
scbluss durch den menschlichen Körper entsteht, so kann augenblick- 
lich dar Tod eintreten, und wenn ein Metallstück den Kurxschluss ] 
bildet, so verbrennt es und kann ein Schadenfeuer veranlassen. Ans 1 
allen diesen Gründen überschreitet man bei Drähten, die ina Innere \ 
von WohnhäoBem oder Fabriken gehen, nicht gern 120 Volt Spannung. 



bei der Anwendung dünnfadiger Lampen i 



Man ist daher 
darauf beschränkt, 
sie nebeneinan- 
der zu schalton, 
wie in dieser Figur 

angedeutet ist. 
Nimmt man für die 
Zu- und Ableitung 
zu den einzelnen Lampun ^larke Drähte, so kann man diesen flirdi«! 
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Spannungsvert^ilung als widerstandslos ausser Betracht lassen, und 
die Sache so ansehen, als wären die Glühlampen Zweigwiderstände, 
die zwischen denselben Endpunkten verlaufen. Sollen diese nun 
von gleichen Strömen durchlaufen werden, so müssen sie gleichviel 
Ohm haben. Hat eine Lampe den Widerstand w, so ist ihre 
Stromstärke i = e:w; daher ist. wenn n Lampen nebeneinander 
trennen, die Stärke des Maschinenstromes 



Wenn eine grosse Anzahl Glühlampen nebeneinander geschaltet 
aind, so macht es wenig aus, ob einige verlöschen; ein Beispiel 
zeigt dies deutlich. Wir wollen annehmen, dass 40 Glühlampen 
nebeneinander brennen, jede habe lö Kerzen Leuchtkraft, verbrauche 
für 1 Kerze 3'/4 Watt und erfordere 65 Volt; hiervon mögen 4 
ausgelöscht werden. Eine Lampe verbraucht 16 X S'A = 5*2 Watt; 
also ist der Widerstand 52 : 65 = 0,8 Ohm, Alle 40 Lampen 
nebeneinander ergeben daher 0,8 : 40 = O.Oii Ohm. Verlöschen 4, 
so bleibt ein Widerstand von 0,8:36 = 0,0222. Die G&samt- 
strom stärke muss sich hiernach ein wenig vermindern, also auch 
der Unterschied der Arbeitsgrade für jedes Ohm des Schlie^sungs- 
bogens abnehmen. Da nun aber der Widerstand zwischen den Zu- 
leitungen zu den Lampen sich vermehrt hat, so muss die Klemmen- 
spannung aus diesem Grunde wachsen, so dass also diese Umstände 
einander entgegenarbeiten. 

Fs bleibt also nur noch die Aufgabe, kleine Rastschwankungen 
der Klemmenspannung durch an passenden Stellen eingeschaltete 
Widerstände auszugleichen. 

Ganz anders ist es , wenn Glühlampen hintereinander 
brennen, was man zwar selten, aber doch hier und da anordnet. 

Schaltet man nebeneinander, so kommt es darauf an, die 
Klemmenspannung möglichst beständig zu erhalten, gleichviel, 
wie viele Lampen brennen. Sind die Lampen dagegen hinter- 
einander geschaltet, so muss die Stromstärke unverändert bleiben- 
Für jede Lampe, die verlöscht, muss daher ein gleicher Widerstand 
eingeschaltet werden. Es würde nnzweckmässig sein, wenn man 
beim Verlöschen einer Lampe die Zuleitungen etwa durch einen 
Stöpsel kurz schliessen und es dem Maschinenwärter überlassen 
wollte, die Strom Vermehrung, die nun eintritt, wahrzunehmen und 
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durch Zuscbaltung von Widerstünden wieder za beseitigen. Noch 
unangenehmer würden die Folgen sein, wenn durcli das Zerbrechea 
des Kohlenfadens eine Lampe eigenmächtig ferlischt; der Strom. 
wäre dann unterbrochen, und alle Lampen uiüssten mit einem Mals 
verlöschen. Um diesen unangenehmen Zufall zu vermeiden, hat 
man Einrichtungen hergestellt, durch welche beim eigen milchtigen 
Verlöschen einer Lampe sofort ein Nebenschluss tm stände kommt, 
der an Stelle der verloschenen Lampe einen gleichen Widerstand 
einschaltet. Im Lampenfusse liegt im Nebenschlüsse ein Elektro- 
magnet; seine Spule hat viel mehr Wirterstand, als die Lampe, so 
dass sie, wenn die Lampe brennt, nur isehr wenig Strom erhiilt* 
und der Eisenkern nicht im stände ist, einen ihm vorgelegten Anker 
anzuziehen. Bricht der Kohlenfaden, so liegt die Spule im Haupt- 
strome, der Anker wird angezogen und hierdurch ein Widcrsi 
eingeschaltet, der die Lampe möglichst gut ersetzt. 



31. 

Verwandlung elektrischer Arbeit in mechanische. 

Jede gut gebaute Maschine, durch die mechanische Arbeit ii> 
elektrisch» verwandelt wird, I3s3t sich auch im umgekehrten Sinns 
verwenden; (ührt man den Änkerbe Wickelungen Strom zu, so i 
sich die elektrische Arbeit in mechanische um. 

Demnach gehören zu einer elektrischen Arbeitsubertragiing 
zwei Dj^namomascbinen und ausserdem eine Dampfmaschine odee 
ein Wasserrad als Quelle der mechanischen Arbeit, und eint 
Arbcitsma-chine, die die auf elektrischem Wege übertragene ArboÜ 
verbraucht 

Wir haben also im Ganzen vier Maschinen im engsten K» 
aauimenhange; eine Kraftmaschine zur Erzeugung und am ander 
Ende eine .\rbeilsmBschiiie /.nr Verwendung der Arbeit; dazwischen 
eine Dynamomaschine, die mechanische Arbeit in elektrische i 
wandelt, das Kabel, das die elektrncbe Arbeit an die ArbeitssMlt 
f&hrt. und eine zweite Oynamoniaschine, die TriebmaschiDO^ die d 
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ihr zageföhrto elektrische Arbeit wieder in mechanische umsetzt. 
Zwei wichtige Aufgaben sind es, zu deren Lfisnng die elektrische 
ArbeitäDbertragnng besonders gut berufen erscheint: 

Die Ärbeitsübertragung auf grosse Entfernungen, 
tuid die Teilung der Arbeit, insoweit man nämlich eine ver- 
zweigte Stromleitung von einer Quelle mit Strom versehen, und in 
die zahlreichen Zweige kleinere Dynamomaschinen einschalten kann. 

Wir wollen nun versuchen, eine solche Übertragung zahlen- 
mässig zu verfolgen. Zunächst wollen wir uns ein Bild des Strom- 
laufs machen, Auf einer Grundlinie tragen wir eine Strecke AB 
ab, die den Widerstand in der Bewickelung des Stromerzeugers 
darstellt: dann ß'' gleich dem Widerstände der Hinleitnng: hierauf 



Fig. r2vi. 




üD gleich 



Widerstände des Stromempfängers; und endliih 
DA gleich dem der Riickleitung. .-1,1', Bß', Ci.", DD' bedeuten 
die Ärbeit^grade an den Klemmen des Erzeugers und Empßngers. 
Innerhalb der Strecken BC und DA treten keine neuen elektro- 
motorischen Kräfte auf, daher ist die Stromstärke 

_ BB— CV _ AA' — DD' 
Bf ~ DA 

folglich haben B'f" und D' A' gleiche Richtung. Während die 
Elektrizität die Bewickelung des Erzeugers, die wir ebenso, wie 
beim Empfänger, als H au ptschlussbe Wickelung annehmen, 
durchfliesst, wächst der Arbeitsgrad vom Betrage AA' bis zu BB'\ 
würde A B vom Strome J durehtlosseii. ohne dass eine Vermehrung 
des Arbeitsgrades stattfände, so würde der Stromverlauf durch die 
Verlängerung A" B' von B'C dargestellt; folglich ist A'A" die 
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ganze im Erzeuger hervorgerufene Vermehrung des Ärbeitsgrada, 
d. i. also die elektromotorische Kraft des Erzeagers, wührBod 
-1 A' + B li' das für den äusseren Stroralauf in Betracht kommende 
Arbeitsgradgflfiille, d. i. die Klemmenspannung des Erzeugers 
ist. Ähnliche Betrachtungen haben beim StromempfUnger statt. 

Wenn der Strom die Bewickelung ''D des Empfängers durch- 
fi<j3se. ohne nach aussen hin mechanische Arbeit zu leisten, so wQrde 
der Stromlauf durch die Verlängerung CD" der Geraden B'C 
dai^estellt. das Geßlle ''€' — DD" geht daher in der Empfanger- 
bewickelung verloren, d. h, trägt nichts zur äusseren Arbeit bei; 
diese entspricht vielmehr nur dem Gefälle D"D', und ist daher 
DD-J. 

Wir sehen hieraus, dass von dem ganzen auf den Erzeuger 
verwandten Geffille A'A" nur der Bruchteil DD" nutzbar ge- 
macht wird. 

Die dem Erzeuger öbergebene, sowie die vom Enipfönger abge- 
gebene Arbeit lassen sich in sehr einfacher Weise in unserer Figur 
durch Strecken darstellen. Ist C F gleichgerichtet mit SC, si 
ist die Stromstärke J bekanntlich 

•'- FC- 

Ziehen wir nun durch ,4" und D" noch zwei zu .1 -I gleich- 
gerichtete Gerade, und durchschneiden sie durch zwei von ,1' und 2/] 
ausgehende Senkrechte zu A"D", so stimmen die Dreiecke Ji'C'f,] 
NA'A" und X'D'D" in den Winkeln aborein. Daher ist 
.V.l" ^ .VJ>" ^ BF 
A"A- ~ D"D' ~ FC- 
folglich NA" = A'A" ■ J, ND" = D'D'.J. 

Es geben also I\'A" die dem Erzeuger übertragene und ..V 
die vom Empfänger abgegebene Arbeit, mithin NA' — X'D' die in' 
den Maschinen und der Leitung verbrauchte elektrische Arbeit an, 
sobald wir die durch die Heibungswiderstände der beiden Maschinea 
verzehrte Arbeit vernachlässigen. 

Wenn man auch natürlich von den Reibungsverlusten nicht 
ganz absehen darf, so kann man sie doch durch Sorgfalt im Ent- 
würfe und in der Ausführung der Maschinen auf ein recht bescheidenes 
Mals herabdrücken, Welche KoUe sie spielen, lässt sich aus der 
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einfachen Rechnung erkennen, die wir jetzt durchfiihren wollen, und 
bei der die Reibang in gebührender Weise berücksichtigt werden soll. 
Nehmen wir nun an, der Welle des Erzeugers werde die Arbeit L 
zugeführt; der Einfachheit wegen werde sie in elektrischen Ein- 
heiten, in Watt ausgedrückt Die Beibungswideistünde ira Erzenger 
verzehren einen gewissen Teil dieser Arbeit, der grJSssere Tel 
in elektrische Arbeit M umgesetzt, so dass 

M=L{\—r,), 
wobei H ein kleiner Bruch ist. Die elektrische Arbeit wird zum Teii 
in den beiden Maschinen verbraucht; diese Anteile würden durch 

dargestellt, wenn nicht auch Ströme im Ankereisen, wie auch im 
Eisen der Peldmagnote hervorgerufen würden, die daa Eisen erwärmen 
und dadurch Ärbeitsverhiste bedingen. Diese sind jedenfalls pro- 
portional dem Quadrate der Stromstärke, können also för die beiden 
Maschinen mit mJ- und //»'/- bezeichnet werden. 

Wenn man für die Hin- und die Rückleitimg gleiche Wider- 
stände «' voraassetzt, so ergiebt sich die elektrische Arbeit M' , die im 
Empfänger in mechanische umgewandelt werden kann, hiernach zu 

Ein Teil wird von den Reibungswiderständen des Empfängers 
verzehrt, der grösste Teil L' kann von der Welle des Empfängers 
als nutzbare Arbeit der Arbeitsmaschine zugeführt werden. Wj 
gro:>s ist diese Nutzarbeit? 

Zunächst ist, wenn n'M' der so verlorene Teil ist, 
yy = Jfll-n') 
und daher 

L' = [.W — (»-+»»■ + 2hO ^^ ] (1 -"'). 

Nun können wir leicht das Verhältnis der .\rbeiten A' und 
angeben, wir erhalten 

Die ganze im Erzeuger auftretende elektrische Arbeit ist das 
Produkt der Stromstärke J und der hier bewirkten Vermehrung 
des Arbeitsgrades, der elektromotorischen Kraft E des Erzeugers; 
wenn wir dies einsetzen, so ergiebt sich 
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Nun wird man dafür besorgt sein müssen, dasif die ärn 
Bi'Oche rechter Hand m<?glichBt gross gehalten werden, damit da^ 

Verhältnis U : L mögiicbät wenig ron der Einheit, dem unerreich 

baren Ideale, abweicht. 

Die beiden letzten Faktoren hängen nicht vorwiegend toi^m 
elektrischen Wirkungen, sondern von der Sorgfalt ab, mit der di^s" 
Achsen und Lager q. dergl. bearbeitet werden; wir Itönnen sie ai 
gegebene Grössen ansehen 

Dann bleibt nur noch der Ansdiuck 



(,« + «<' + 2«.} 



E 




übrig, Die beiden Grössen m und m' kann man nur bis auf be— 
stimmte Grenzen herunterdrücken, nnd bei sorgfältig durcbdachten 
Maschinen mögen sie wohl innerhalb mäRsiger Grenzen liegen. Aach 
2 u', den AViderstand für Hin- und Rückleitung, kann man nicht 
beliebig verringern; denn für eine gegebene Entfernung zwischen 
Erzeuger und Empfänger wird inaii in Rücksicht auf die Kosten 
über eine bestimmte Starke der Kupferleitong nicht hinausgehen. 

Es bandelt sich somit hauptsächlich um den Bruch J : E, der 
möglichst klein gehalten werden inuss, und das eireicht man duri'b 
ein kleines J in A'erbindung mit einem recht ansehnlichen K. 

Für den Wirkungsgrad einer elektrischen Arbeits- 
übertragnng folgt hieraus: Er nilhert sieb der Einheit 
um so mehr, je grösser die Spannung des Erzeugers 
und je kleiner die Stromstärke ist. 

Wir möchten noch auf eine bemerkenswerte Beziehung auf- 
merksam machen: Man denke sich einen Erzeuger, der mit vor- 
geschriebener Geschwindigkeit umläuft: die erzeugte Stromstärke J 
wollen wir noch nicht bestimmen, aber doch so viel voraossetzen, 
dass die Feldmagnete immer bis zur Sättigung erregt sein sollen. 
Das erzeugte ÄrbBitsgradgetälle ist offenbar unveränderlich nnd 
hängt nur von der Einrichtung und der festgesetzten GescbwiDdig- 
keit des Erzeugers ab. Wir wollen nun der Welle des Empfängers 
in vei^cbiedener Weise Arbeit entnehmen; denken wir uns der Ein- 
fachheit wegen auf ihr eine Bremsscheibe aufgekeilt, die durch ein 
elastisches Metallband beliebig stark gebremst werden kann. ZanSciist 
wollen wir das Bremsband so stark anziehen, dass gar keioo 
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Üewegnng der Acbso eintritt. Die durch den Erzeuger entwicltelte 
«elektrische Arbeit wird jetzt in der Leitung in Wärme verwandelt. 
Denken wir uns nun den entgegengesetzten Fall, die EmpRinger- 
~v?eUe sei ganz ungebri,'inst, so dass also, wie im vorigen Falle, der 
Xnipfünger keine elektrische Arbeit in mechanische verwandelt. 

IZSann wird sich die Erapfängorachse immer schneller und schneller 
■drehen und durch die Umdrehung des Empfängers ein immer mehr 
sich steigerndes ArbeitsgradgefSlle E' in seinen Ankerwindungen 
hervorrufen, das dem Gefälle des Erzeugers selbstverständlich ent^ 
gegen wirkt. 
In dem Marse, als sich E' entwickelt, nimmt nach dem 
Obmschcn Satze die Stromstärke J ab, und damit ändert sieh auch 
die vom Empfänger aufgenommene mechanische Arbeit. Diese 
Arbeit ist bekanntlich 
/,' = A" J. 



Wenn nun E' zunimmt, und zugleich J abnimmt, so ist 
daraus noch keineswegs ein Schiusa auf die etwaige Veränderung 
ihres Produkts L gestattet 

Wir können aber in folgender Weise weiter schliessen: Für 
Stromerzeugung ist noch das Gefälle E — E' zur Verfflgung; hieraus 
und aus dem Gusamtwiderstande W ergiebt sich die Stromstärke 
, E—E' 





w ■ 


Setzen wir dies in L' 


ein, so folgt 


L 


E-[E-E') 
W 


Hierin wollen wir E' -■ 


— jjB + e setjen 



Alsdann ist E— E' ^E—\E—t=\E—t, und das Produkt 
E' {E—E') = (7/; + e) (j^ — = 7^"' — --^ 

Wenn nun E' mehr als \E beträgt und immer weiter wächst, 
so wird augenscheinlich E' {E — E'] immer kleiner, und sinkt um 
60 näher auf Null herab, je näher e seinem grösston Betrage ^E^ 
kommt. Die Stromstärke / sinkt dabei auch bis zur Grenze Null, 
und mit ihr die dem Erzeuger zu übergebende Arbeit EJ. 
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Die Arbeit des Erzeugers bietet gar keine Schwierigkeit; 
aus der Formel lässt sich alles Nötige sofort ablesen, und die 
Formel ohne weiteres hinschreiben. 

Wir haben, wenn wir diese Arbeit mit L bezeichnen, 

7-* = />••/ = rp . 

fr 

Hieraus folgt, dass L am Anfange, wenn der Empfänger fest 
gebremst ist, seinen grössten Wert E'-iW hat; wenn die Empfönger- 
welle soweit entlastet wird, dass sie anfängt sich zu drehen, so 
entsteht E' und nimmt mit der Entlastung der Welle, also mit 
der Geschwindigkeit ihrer Umdrehung, gleichmässig zu, und infolge- 
dessen nimmt L stetig ab. 

Dabei ist anfangs E' kleiner als jE; wir setzen daher 

E' = ^E—e, 

und erhalten damit 

WL' = (\E - e){E—\E + e) ^ {\E - e)[\E + e) 

^lE^ — eK 
Wächst E' bis zu \E, so nimmt e bis zu Null ab, und 
WL' wächst daher bis zum Betrage jE^, 

Vorhin sahen wir, dass fttr alle Werte von E\ die grösser als 
j Ej nämlich jE + e sind, dieselbe Formel gilt 

WL'^jE^' — e^. 
Hieraus folgt, dass WL' unter unseren Voraussetzungen nicht 
grösser werden kann als jE^, und dass dieser Höchstbetrag ein- 
tritt wenn E' = yE. 

Während also E' bis zu diesem Betrage wächst, wächst auch 
L' und L nimmt ab, und zwar bis zu 

l E- 

so dass also L alsdann gerade doppelt so gross ist, wie L'. 

Der Höchstbetrag der vom Empfänger abgelieferten Arbeit 
erscheint hiernach recht teuer bezahlt, nämlich mit der doppelten 
Arbeit, wobei wir noch die Reibungsarbeit und die elektrischen Ver- 
luste durch Ströme im Eisen ganz ausser Betracht gelassen haben. 

Es ist aber durchaus nicht nötig, unter diesen allerdings recht 
ungünstigen Umständen Arbeit zu übertragen. Es kommt viel 
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weniger darauf an, einem gegebenen Empfönger unter gewissen .j 
gegebenen Umständen möglichst viel Arbeit za entlocken, als viel- 
mehr ein möglichst günstiges Verhältnis zwischen der 
vom Empfänger abgelieferten und der dem Erzeuger 
Qbergebenen Arbeit zu erzielen. 

Dieser Wirkungsgrad ist in unserem Idealfalle 
r ^^ 
/, E' 

nähert sich also dem günstigsten Werte I um so mehr, je grosser 
E' ist; der Betrag von /.', der so auf sparsamste Art Übertragen 
wird, ist aber freilich dann verh&ltnismSssig nur sehr gering; man 
braucht daher sehr grosse Maschinen, um sparsame Übertragungen 
auszufahren. 

Für die Verwendung im Fabrikbetriebe kommt vor allem der 
Kostenpunkt in Frage. Man wird zunächst feststellen, wieviel eine 
Pferdekraft Arbeit an der Stelle der Stromerzeugung kostet, und 
wird sich natürlich eine Stelle auswählen, wo eine billige, ergiebige 
Arbeitsquelle zur Verfügung steht. Alsdann muas man den Kapital- 
aufwand für Erzeuger, Leitung und Empßnger in Rechnung stellen, 
und zu den Zinsen und einer ansehnlichen Tilgung noch alle übrigen 
zum Betriebe nötigen Aufwendungen hinzufügen. Dann erst kann 
man beurteilen, wie hoch eine vom EmptUnger abgelieferte Pferde- 
kraft zu stehen kommt, dann erst kann man also auch entscheiden, 
wie nahe man mit E' an E herangehen muss, um einen möglichst 
niedrigen Preis für die abgelieferte Pferdekraft zu erzielen. Es ist 
hier nicht der Ort, auf eine solche Rechnung näher einzugehen. 

Wir wenden uns nun zur Arbeitsübertragung durch Wechsel- 
strom. Die Zeichnung (Fig. 130) erläutert die Wirkungsweise 
eines Wechselstromempfängers, wenigstens der Hauptsache nach. 
Die vier inneren Feldmagnete drehen sich; sie erhalten Strom 
von den Knotenpunkten A und B der Hauptleitung, die mit den 
beiden Belegen eines feststehenden Wenders bei C und D verbunden 
sind. Auf demselben schleifen die Bürsten E und F. die mit den 
Peldmagneten umlaufen. Bei A und B zweigt auch die Zuleitung 
zu dpii feststehenden Ankermagneten ab, die den äusseren Ring 
bilden. Wenn die Feldmagnete den Ankermagneten gegenüber- 
stehen, gehen die Bürsten Aber die Luftlücken hinweg; waren also 

Hegei. Die Er!..ll«B( fler *.b«it. Jy 
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vorher durch einen besttnimten Strom die gegenfiberliegenden Pole 
nngleichartig, so sind sie hinterher gleichartig. Wir wollen noch 
hemerken. dass in die Abzweigungen geeignete Ohiokästen einge- 
schaltet sind ; 



Fi«. 130. 




Strom und vermindert den vorgesehaltoten Widerstand allmShlig in 
dem Mafse, als die Geschwindigkeit des Empßngei-s, und damit das 
hierdurch erzeugte Gefälle A" zunimmt. 

Wir wollen nun annehmen, der Empfänger sei in der gezeich- 
neten Stellung in Rahe, und werde eben erst eingeschaltet Welche 
Wirkungen treten ein? 

Der Feldniagnetstrom geht jetzt von ^1 nach dem unschattierten 
Belege de» Wenders, und umkreise daher die Feldmagnete so, dass 
die nach aussen gewandten Enden bei 1 und 3 Nordpole, bei 2 
nnd 4 SQdpole sind. Die inneren Knden der Ankermagnet« seien 
bei I und III Nordpole, bei II und IV Südpole. Die benachbarten 
ungleichnamigen Pole ziehen einander an, also beginnt die Welle 
mit den Feldmagneten eine Drohung gegen die Uhrzeiger. 

Wenn nun in schnellem Wechsel die Stromrichtung sich um- 
kehrt, so wechseln alle Magneto ihre Pole, und es bleibt daher 
Anziehung und Ahstoasung wie bisher. Dieser Zustand währt 
lange, bis die Stromwechsel des Erzeugers mit den Übergßngen 
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Bürsten B,B-2 von einem Beleg dea Wenders zum nlclisten 
ziisammenfalleD. 

Dieae Übereinstirainung wird in auffälliger Weise bemerkbar. 
Vorher beachten wir einen einfachen Versuch, zu dorn wir nichts 
weiter verwenden, ala einen geladenen Sammler, einen Scbliessungs- 
draht und einen Elektromagneten. Ist der Elektromagnet nicht 
eingeschaltet, so entstehen beim Schtiesaen des Stromes gar keine, 
beim Öffnen geringe Funken, ilie nur eine verkleinerte Ausgabe der 
Bogenlichter sind. Schalten wir dagegen den Elektromagneten ein. 
und wiederholen nun Stromschluss und -Öffnung, so sehen wir iwar 
beim Stromschlusse nichts besonderes, bei der Öffnung dagegen 
erscheinen deutliche Funken, die mit den Funken einer Leydener 
Flasche vergleichbar sind. Wir wollen die Thatsache hinnehmen, 
und ihre Erklärung auf eine gelegnere Zeit verschieben. 

Wenn nun die Wechsel des Krzeugers nicht mit denen des 
Wenders zusammenfallen, so wird also im allgemeinen Strom in 
der Leitung sein, wenn die Bürsten über die Zwischenräume hin- 
weggehen; die Folge ist, dnss beim öffnen des Stromes starke 
Funken auftreten 

Diese Funken sind mit hochgradiger Erhitzung und Verbrennung 
von Metallteilchen verbunden, verursachen daher eine starke Ab- 
nutzung des Wenders, und zugleich eine Cberbrückung der Lücken 
durch Oxyd- nnd Metallteilchen. Wenn dagegen die Wechsel des 
Erzeugers gerade mit denen des Empfängers zusammenfallen, so 
kommen natürlich Funken nicht zu stände. 

Wenn der wegen des Anlaufs vorgeschaltete Widerstand wieder 
ausgeschaltet worden ist, so zeigt der Motor die wertvolle Eigen- 
schaft, seine Ge.ichwindigkeit selbst zu regeln. Es hSngt dies mit 
der durch die Umdrehungen des Motors erzeugten elektromotorischen 
Gegenkraft A" zusammen Geht der Motor zu langsam, so ist K' 
zu klein, er bekommt mehr Strom, als zum Beharrungszustande 
nötig ist, und wird dadurch beschleunigt; geht er dagegen zu sclinell, 
80 ist E' zu gross, der im Motor arbeitende Strom folglich zu 
schwach, und der Umlauf muss sich also verlangsamen. Diese 
Selbstregelung kann aber immer nur den Erfolg haben, bei einer 
ganz bestimmten Belastung des Empfängers den Einklang zwischen 
den Geschwindigkeiten des EmpHingers und Erzeugers herbeizuführen. 
Wenn aber, wie es oft genug vorkommt, die vom Emp&nger zu 
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leistende Arbeit selbst Schwankungen unterliegt, so ist die Selbst- 
regalierung allein nicht im stände, den gestörten Einklang wieder 
herzustellen. Für diese FülUe muss oiiin eine Vorrichtung treffen, 
die es bewirkt, dass bei Veränderungen in der Belastung des 
Empfängers gewisse in den Zuleitungen angebrncfate Widerstände 
selbstthätig ein- oder ausgescbaltet werden. 



Wechselwirkung elektrischer Ströme. 



nagnetische Kraftlinien 
Fig, 132. 



m '<"'>.- 



Wir wissen, 'lass ein Kreisstrom einen Eisenkern magnetisch 
macht, und dass er einer Magnetnadel eine bestimmte Richtung 
giebt, dass er sich also wie ein Magnet verhalt: hieraus kOnnen 
wir scbliessen, dass ihm ebenfalls 
zukommen. Wir wollen dazu 
einen einfachen Versuch machen. 
Hier ist ein langes Stanniolband 
und ein gleicbbreiter Streifen 
Seidenpapier zu einem ziemlich 
dicken Reifen aufgewickelt worden; 
die Enden des Stanniols stehen 
mit den beiden Klemmen rechts 
und links in leitender Verbindung. 
Wir verbinden nun diese Klem- 
men A und B mit den Polen 
unseres geladenen Sammlers, so 
dass also der Strom sämtliche 
Windungen unseres Stanniols nach- 
einander durchfliesst. Auf das 
Bretteben, das die Klemmen trägt, 
sieben wir eine dünne Schicht 
Eisenfeilspäne und erhalten da- 
durch die schönsten Kraftlinien. 

Da der Kreisstrom Kraft- 
linien hat, so wird auch ein geradliniger Strom welche babea 
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müssen; denn man kann den Kreisstrom aus unzählig vielen ver- 
schwindend kleinen geradlinigen Strömen zusammengesetzt denken; 
jeder einzelne kleine Teil muss nun an der Eraeiigang der Kraft- 
linien des Kreisstromes einen ganz bestimmten Anteil haben. Um 
den Verlauf der Krartlinien eines geraden Stromes zu erkennen, 
werden wir auf den Teil der Kraftlinien des Kreisstromes achten, 
der sieh eng an den Kreisumfang anschmiegt; denn in der 
unmittelbaren Kähe des Leiters haben die nächstliegenden, nahezu 
geraden Teile gewiss das Übergewicht, 

Wir können diesen Schlnss bestätigen, indem wir einen vier- 
eckigen Holzrahmen benutzen, der mit vielen Windungen von dünnem 
Kupferdrahte bewickelt ist. 

Beobachten wir hier die Fig. 132, 

in der nächsten Umgebung 
einer Längsseite auftreten- 
den Kralttinion, so haben 
wir die Wirkung dieses 
geraden Stromes um so 
reiner, je grösser das Itecht- 
eck ist. Schliessen wir den 
Strom und streuen Eisen- 
feile auf das Brettchen, so entstehen, wie vorherzusehen 
liehe kreisRrmige Kinge rund um den Strom herum. 

Wir wollen mit dem Rechtecke noch 
einen zweiten Versuch machen. Wir ^'s- 

klemmen das Rechteck in einen passen- 
den Halter, so dass die oberste Seite 
wagerecht ist, und bringen dicht darüber 
eine wagerechte Glastafel, die wir mit 
einem Blatt Papier bedecken. Wie zu 
erwarten war, entstehen gerade Linien, 
die quer zur Drahtrichtung laufen. 

Wir bringen nun eine Kechtecksseite in die Nähe eines 
anderen geradlinigen Stromes, der so beweglich i^t, dnss er dabei 
immer gleiche Richtung mit der Rechtecksseite behält (Fig. 134), 
indem wir die senkrecht gehaltene Seite etwa unserai schon früher 
(S. 25'2) verwendeten Goldhaar nübern. Über den Erfolg kann kein 
Zweifel sein, wenn wir bedenken, dass ein beweglicher Strom die 
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Fig. 134. 




Kraftlinien eines magnetischen Feldes quer durchscbreitet: Die 
leiden Ströme mQsäen sich entweder anziehen oder abstossen. Aus 
einer leicht durchzufTihrenden theoretischen 
Betrachtung ergiebt sich Anziehung für 
Ströme gleicher Richtung, Ab- 
stossung för Ströme von entgegen- 
gesetzten Richtungen. Der Versuch 
tiestätigt die Vorhersage; durch Wechseln 
der Stromlichtung im Goldfaden oder 
durch umwenden des Rei-htecks kann man 
rasch Anziehung in Abstosaung ver- 
wandeln. 

Wir kehren zum Kreisstrome 
zurück. Vergleichen wir seine auf einer 
den Kreis senkrecht halbierenden Ebene 
erzeugten magnetischen Kraftlinien mit 
denen eines kurzen Magnetstabes, so zeigen 
die beiden magnetischen Felder eine sehr 

aufßllige Übereinstimmnng. Hieraus folgt, dags ein Kreisstrom ein 
ganz ähnlichen Verhalten zeigen muss, wie ein Magnetstab, der in 
der Achse des Kreises liegt und dessen Mitte in die Kreismitte ftUt 
Dies bestätigt sich, wenn wir einen Kreisstrom so aufhüngen. dass 
seine Ebene senkrecht steht und um den senkrechten Durchmesser 
drehbar ist. Bezeichnen wir die Seite der Stromebene, auf der in 
einem weichen, in der geometrischen Achse des Kreises iiufgestellten 
Eisenkerne durch den umfliessenden Strom ein Nordpol erzeugt 
würde, als Nordseite (die andere als Sfldseite). so ergiebt ein 
genäherter kräftiger Magnetpol, dass die ungleichnamige Seite 
des Kreisstromes angezogen, die gleichnamige abgestossen 
wird. Ist die Stromstärke des Kreisstromes nicht zu klein, and 
der Kreis recht leicht beweglich, so stellt sich die Achse des 
Kreises in den magnetischen Meridian ein. 

Wir denken uns jetzt zwei Kreisstrome, die einen gemeinsamen 
Mittelpunkt haben und deren Ebenen sich in einer senkrechten Geraden 
schneiden; um diese Gerade sei der innere Kreisstrom drehbar. 
In der Ruhelage mögen die Kreisebenen aufeinander senkrecht stehen. 

Dieses Instrument kOnnen wir als eine Abänderung der Tangenten- 
bnssole ansehen; der innere Kreis vertritt die Magnetnadel, wird 
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also durch den Strom abgelenkt werden und sich in die Ebene des 
äusseren zu stellen aiichen. Doch kann man hier die Stromstärken 
nicht nach den Tangenten der Ablenkangswinkel bestimmen; denn 
dies Gesetz hat die Voraussetzung, dass der Magnetismus des dreh- 
baren kurzen Mi^netstabes sich nicht ändert; hier aber ändert er 
sich im Verhältnisse der den inneren Kreis durch tliessenden Strom- 
starke. Man sieht auch in der Regel bei diesen als Torsions- 
dynamometer bezeichneten Mafswerkzeugen ganz von der Mit- 
wirkung des Brdmagnetisnius ab, wählt als Gegenkraft eine 
Spiralfeder, die mit dem beweglichen Kreise in Verbindung ist, 
und die angespannt wird, sobald er sich aus der Ruhelage heraus- 
dreht. Durch Sfiannungsänderungen dieser Feder, die man sehr 
genau und leicht messen kann, hebt man die ablenkende Wirkung 
eines Stromes auf, indem man den beweglichen Kreis in die Ruhe- 
lage zurückdrängt. Wie man sieht, ist hierbei der Einfluss des 
Erdm^netismus ganz beseitigt 

Man wendet das Torsionsdynamometer in allen Fällen an. wo 
die Tangenten bussoJe nicht zu gebrauchen ist, nämlich für Weclisel- 
strOme. Wenn man den äusseren Kreis als starken Kupferbügel 
herstellt den inneren als Nebenschluss des üusseren, so kann man 
starke Ströme hindurchschicken, und das Instrument in den Haupt- 
strom einschalten und damit als Amperemesser verwenden. 
Wenn dagegen beide Kreise viele Windungen feinen Drahtes ent- 
halten, so wird man sie hintereinander schalten und das ganze 
Instrument in den Nebenschluss bringen, so dass es nun als Volt- 
messer dient 



Umwandlung elektrischer Arbeit. 

Wenn ein offener Leiter b in geeigneter Weise durch das 
magnetische Feld eines anderen Stromes a bewegt wird, so werden 
in b ebensogut elektromotorische Krilfte erzeugt, ab wenn das Feld 
von einem Magneten herrührte. 

Bildet (I ein Bündel von Kreiswindungen, so kennen wir diese 
auf den Tisch legen, und oin Gestell aus zwei gleichlaufenden 
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Messingäcbienen und eliiem vorscbiebbaren Mc$3iDg3t3bcb«n in wage- 
rechter Stellung dicht darüber bringen. An dem in geeigneter Feme 
von allen ätiirenden Stromlaufon aufgehängten Nullnadelgalvanometer 
erkennen wir Vorhandensein und Richtung der auftretenden In- 
daktionsströnio, oder an einem empfindlichen Elektroskop das Vor- 
handensein von Ärbeitsgrad unterschieden. 

Noch einfacher erreichen wir die Verschiebung Ton h in einem 
gleichartigen magnetischen Felde, wenn wir tür a einen langen, 
geradlinigen Draht 

oder eine Seite Fig. 13-j, 

unseres Rechtecks 
nehmen, und I' 
gegen « ao ver- 
scbieben.dassbeide 
immer in derselben 
Kbene bleiben. Aus 
ganz naheliegen- 
den theoretischen 
Gründen, diedurcb 
jeden nocb so ein- 
fachen Versuch be- 
stätigt werden, er- 
kennt man dabei: Die durch Annäherung erzeugte elektro- 
motorische Kraft ist der erregenden entgegengesetzt, 
die durch Entfernung erzeugte dagegen gleich gerichtet. 

Der Strom, der bei der Annäherung geweckt wird, ist dem 
gegebenen entgegengesetzt; beide stossen einander daher ab; zu 
ihrer weiteren Annäherung muss also dieser Abstossung entgegen 
Arbeit geleistet werden: diese Arbeit steht nun mr Verwandlung 
in elektrische ?,ur Verfugung. 

Statt einen Leiter b gegen einen gleichmassig fliessenden 
Strom II. m bewegen, können wir offenbar auch die beiden Leiter 
« und b in ihrer gegenseitigen Lage lassen, und daför die Strom- 
stärke a verändern; eine schnelle Zunahme des Stromes wird dieselbe 
Wirkung haben, wie eine rasche Annäherung, ein rascher Strom- 
wechsel dieselbe wie eine rasche Entfernung. Man legt dabei die 
Leiter nicht geradlinig nebeneinander; um bedeutende Leiterlängen 
verwenden zu kOnnen, ohne dem Apparate eine unbequeme Läoga 
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zu geben, insbesondere aber, um die erzeugten magnetischen Kraft- 
linien des Stromes a iDSgUchst vollständig auszunutzen, windet man 
die beiden Leiter zu Spiralen auf. die dieselbe Achse haben, und 
ordnet sie entweder so an. dass die Windungen eines Leiters ganz 
von den weiteren Windungen das anderen umgeben sind, oder man 
reiht scbmale gleich grosse Schichten der Leiter nebeneinander auf. 
Die Wirkung wird wesentlich verstärkt, wenn man den inneren 
Hohlraum der Spiralen durch geeignet zerteiltes Eisen austüUt, 

Denkt man sich noch eine beliebige Vorrichtung, durch die 
der Strom n, den wir den Erzeuger nennen wollen, in regelmässigem 
schnellen Wechsel geschlossen und unterbrochen wird, so wird beim 
Schlüsse des Erzeugers wie beim i^ffnen im Empßngcr eine elektro- 
motorische Kraft auftreten; der erzeugte Strom hat im ersten Falle 
entgegengesetzte, im letzten gleiche Richtung mit dem Erzeuger. 

Wir wollen den wichtigsten Fall ins Auge fussen, und annehmen, 
der Erzeuger werde von einer Wechselstrommascbine geliefert. 

Von der Arbeit, die der Wechselstrom verliert, während er 
den Leiter « des Wandlers (Transformators) — so wollen wir 
unsere Vorrichtung nennen — durchfliesst, gewinnen die besten 
Wandler im Leiter /- bis zu 96"/«, so dass also nur der "24. Teil 
der Arbeit verloren geht, 

Wir wollen vorsuchen, von dieser Art der elektrischen Arbeits- 
fibertragung ohne Aufwand mathematischer HQlfsmittel eine leidlich 
deutliche Vorstellung zu geben. Zunächst werde angenommen, der 
Leiter b sei unterbrochen oder ganz entfernt. 

Wenn wir bedenken, dass in der Spirale a Windung an Windung 
dicht beisammen lie^t, so erkennen wir, dass der Wechselstrom in 
seiner eigenen Spirale Induktionsstri^me erzeugt. Aber nicht allein 
in seiner Spirale, ebensogut auch in jedem Teile seines Leiters, 
denn wir können uns ja jedes Drahtatück in beliebig viele neben- 
einander verlaufende Fftden zerlegt denken. Diese Stromerzeugung 
in der Bahn des erzeugenden Stromes kann man leicht durch Ver- 
suche nachweisen. 

Wir setzen nun voraus, ein Wechselstrom fliesse durch einen 
langen geradlinig ausgespannten Draht: übergeben wir der Welle 
eme bestimmte abgemessene Arbeit, so wird sie bis auf ein 
paar Hundertel in elektrische Arbeit verwandelt. Hier&uf wollen 
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wir unseren Draht in andere Gestalt bringen, ihn etwa tu einer 
engen Spirale aufwinden, und in deren Inneres noch Eisenstäbe 
einführen. 

Die Kraftlinien der neuen Spirale und des Eisenkerns erzeugen 
eine elektromotorische Kraft, die la der des Erzeugers in einem 
festen Verhältnisse steht, und entgegengesetzte Richtung hat, Die 
Drehungen der Maschine erfolgen daher jetzt mit geringerem Arbeits- 
aufwande und die bei einer bestimmten Umdrehungszahl erzeugte 
etekti-i^che Arbeit ist kleiner. 

Dies lässt sieh durch eine Figur yeranschaulichen. Die 
Grundätrecken AB und Bf mOgen den inneren and äusseren 
Widerstand unserer Wechselstrom maschine darstellen, die Höhen 
AA\ BB' die 

mittleren Ar- ^"''^- '^■ 

beitsgrade an den 

Klemmen der 
Maschine für eine 
beatimmteStrom- 

ricbtung. Ist 
der äuäseie Wi- 
derstand gerade 

ausgespannt, 
so erfolgt eine 

gleichförmige 

Verminderung " 
des Arbeitsgrads in BC, also ist B' mit t" geradlinig zu veibin- 
den 1 die auf .1 B verbrauchte, in elektrische Arbeit umgewandelte 
mechanische Arbeit wird in B*' wieder gleichförmig in Wärme ■ 
zurückverwandelt. 

Wie ändert sieb nun das Bild, wenn wir etwa den Widerstand ' 
DE zu einer .'^piiale aufwickeln und ein Bündel EisendrShte ein- 
führen, Ton denen wir der Einfachheit wegen annehmen wollen, dass 
sie beim Ummagnetisieren oder durch Entstehung von Strömen ini 
Innern des Eisens keine merkliche Arbeit verbrauchen? 

Die durch den Wechsel des entstehenden magnetischen Feldes , 
hervorgerufene Gegenkraft wird die mittlere Stärke des Stromes to ' 
jeder Richtung vermindern, die Arbeitsgrade an den Enden D und 
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£ der Spirale werden sich also den Werten Bß' und CC nähern, 
80 dass die Figar KD'E'C in Stande kommt. 

Die nahezu wagerechten Geraden B'D' und E'L" zeigen, dass 
die abfliessende Elektrmtätsmenge nur gering ist. 

Ist die mittlere Stromstärke i nur klein, so folgt, dass di« 
Ton der Maschine zu leistende Arbeit L, die sich berechnet zu 

L = i.iAA' +BJr), 
auch nur sehr gering ist. 

Über die Rück Verwandlung von L in Wärme in den Teilen 
des äusseren Stromkreises bemerken wir, dass in dem geradlinigen 
Leiter im Ganzen die elektrische Arbeit 

7-1 =i(I!l{~ HD- -i-rC' — EE') 
in Wärme verwandelt wird; in der Spule dagegen wird eine viel 
grössere Wärmemenge erzeugt, nämlich durch Umwandlung von 
/,, = J.(7>i?■^- EE'). 

Wir wollen B'D' verlängern und auf E" achten. Wenn bei 
gleicher Stromstärke keine Gegenkraft da wäre, so würde der Strom 
gemäss der Geraden B'D' abtliessen, in der Spule nur die Arbeit 

E_i^i(DD- — EE") 
in Wflrme verwandelt werden. Infolge des Vorhandenseins der 
Gegenkraft äteht daher die Arbeitamenge 
U = iE-E' 
zur Verfiigung: es ist klar, diiss sie, wenn sie nicht anderweit 
abgenommen wird, sich ebenfalls in Wärme verwandelt, so dass 
also fast die ganze von dem Erzeuger aufgonorarnene Arbeit in der 
Spule als Wärme wieder zum Vorscheine kommen muss. 

Diese Arbeit kann in eine geeignet angeordnete, 
geschlossene Spirale als elektrische Arbeit über- 
geführt werden. 

Nun wollen wir eine zweite geschlossene Spirale hinzufügen. 
Diese nimmt nun einen Wechselstrom auf. dessen Feld in entgegen- 
gesetztem Sinne schwankt, wie das der ersten Spule. Hierdurch 
nehmen die Schwankungen des Feldes der ganzen Anordnung ab, 
and damit vermindert deh die elektromotorische Gegenkraft im 
Hauptstromkreise. 
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Wenn wir hierfür wieder ein Bild entwerfen, so werden wir 
DD' und EE' kleiner machen müssen, wie DD' und EW unserer 
früheren Figur; 
verlängern wir Fig. 137. 

BD' bis zu E\ 
80 ist jetzt wie- 
der E" E' ' i 
die verfQgbare 
Arbeit, von der 
wir nun wohl 
annehmen, dass 
sie ganz als elek- 
trische Arbeit in 
den Empfänger 
übergehe. 

Diese Annahme stimmt in hohem Grade mit der Erfahrung 
überein, sofern wir nur den Widerstand des Empfängers innerhalb 
gewisser Grenzen halten. Dabei kommen aber im Empfänger sehr 
verschiedene Erscheinungen zu stände, je nach dem Verhältnisse der 
Windungszahlen beider Spiralen und nach dem Widerstände des 
empfangenden Stromkreises. Ist nämlich e der Unterschied der 
Arbeitsgrade, die in D und E herrschen würden, wenn der Empfänger 
nicht geschlossen wäre, e^ die in ihm erzeugte Gegenkraft, und w^ 
der Widerstand der erzeugenden Spule, so ist 

Ist ferner W2 der äussere Widerstand des Empfängers, 
W2 der der empfangenden Spule, und sind ?2 und e^ die hier 
erzeugte mittlere Stromstärke, bezw. mittlere elektromotorische 
Kraft, so ist 

Nun können wir ohne einen beiperkenswerten Fehler wi als 
sehr klein annehmen, also e = e^ setzen. Das würde also bedeuten, 
dass wir die Strecken EE" und DD' für gleich annehmen, wie 
es dann auch die Figur zeigt. Nun lehrt die Erfahrung, dass, 
wenn beide Spulen gleiche Windungszahl haben, und 
die empfangende kurz geschlossen ist, in ihr genau 



ale Stromstärke 
KArbeit ist alsdann i^v 
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flies st; die im Emptlnger auftretende 
, die vom Erzeuger abgelieferte ei, folglich 



daher 



tW2, 



folglich c die elektromotorische Kraft des Empföngerä. 

Nun ist wohl klar, dass diese Gleichung e = f^ auch noch 
bestehen bleibt, wenn wir W^ vergriJssern. Dabei nimmt aber 

Inatarlich die Stromstärke des Empfängers ab, denn sie ist 
[ 



Arbeit J^ des EmpfStigers nimmt 



de! 

Hele 
^■Sti 



Aach die elektrische 
denn nie ist 

Wenn also TT j wächst, so wird ein immer kleinerer Bruchteil 
der verfügbaren Arbeit cl dem F.aipfänger übertrafen; der Best 
kann nur in Wärme der erzeugenden Spirale verwandelt werden, 
geht daher für die Ausnutzung verloren. 

In dem Malse, wie <a abnimmt, wSchst aber die magnetische 
Feldstarke, IJD' und E£' werden grösser, und die Stromstärke t 
nimmt sehr rasch ab, so dass also auch der Arbeitsverbrauch der 
Wechselstrommaschine erheblich abnimmt; die verlorene Arbeit bat 
daher nur einen unwesentlichen Betrag, so dnss sie bei praktischen 
Rechnungen keine bemerkliche Rolle spielt 

Wir ei-sehen hieraus, dasa der ürowandler in vorzüglicher Weise 
sich selbst regelt; er nimmt die Arbeit ab, die er in seinem Strom- 
kreise verbraucht, und veranlasst den Erzeuger, gerade nicht wesentlich 
mehr m liefern, als verbraucht werden kann. 

Dadurch wird der Stromwandler wertvoll für eine Hauptaufgabe 
des elektrischen Grossbetriebe-i: für die Verteilung der elek- 

chen Arbeit. 

Seinen Namen hat der Wandler von einer andern Leistung. y,a 

der er besonders berufen ist, nämlich von der Verwandlung von 

iClektrischer Arbeit mit grossem ArbeitsgradgefAlle und massiger 

'Stromstärke in solche von niedrigerem Gefälle nnd entsprechend 

'{Issorer StromstArke. sowie umgekehrt. 

jetzt hatten wir eine besondere Annahme über die Anzahl 
Windungen der empfangenden Spirale gemacht; diese wollen wir 
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auTgebeti nnd Toraii^setzen, die emplangonde Spirale habe nmal so ' 
viele Windungen als die erzeugende, ihr Widerstand sei aber ebeiBo 
wie der äussere Widerstand des empfangenden Stromkreises nur 
gering. 

Vorhin, bei gleicher Windungszabl, entwickelte eich im 
empfangenden Stromkreise eine elektromotorische Kraft, die der 
Klemmenspannung der erzeugenden Spirale gleich war; jetzt wo 
die Wirkung auf ?(mal so viele Windungen erfolgt, wird die 
Klemmenspannung nmal so gross sein. 

Da wir angen<>mmen haben, dass der Widerstand des Empfängers 
nur unwesentlich sei. so dürfen wir wobl annehmen, dass alle ver- 
fügbare Arbeit aus dem Erzeuger in den Empfanger übergeht; sind 
wieder cj und i.^ die elektromotorische Kraft und die mittlere Strom- 
stärke des Empfängers, so ist 



Da nun 

80 folgt sofort 



I 



Hat also, die empfangende Spule n mal so viele 
Windungen, als die erzeugende, so wird die Strom- 
spannung des Empfängers nmal so gross, wie die des 
Erzeugers, die Stromstärke sinkt aber natürlich dabei 
auf den h ten Teil. 

Wir nehmen nun an, die empfangende Spule habe weni^r 
Windungen, etwa den »ten Teil der Windungszahl des Erzeugers. 
Dann haben wir jedenfalls 

_ J_ 

in Vi'rbindung mit der Arbeitsgleichung 



ergieht dies i., = n j. 

Um in diesem Falte den Arbeitsverlust durch Erwärmung des 
Empfängers möglich niedrig zu halten, bildet man die Spirale des 
Empfängers, sowie seinen äusseren Schliessungsbogen aus starkem 
Drabte; denn für die erzeugte Wärme wird bekanntlich die Arbeit 

verbraucht. 
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Hat also die emprangende Spule nnr den nten Teil 
80 viele Windungen, wie die erzeugende, so ist die 
elektromotorische Kraft des Empfängers nur der n te 
Teil von der des Erzeugers, dafür aber die Stromstärke 
nmal so gross. 

Wir haben bei diesen Detrachtungen den wechselnden Einfluss 
ganz ausser acht gelassen, den die vorschiodonen mittleren Strom- 
stärken des Empfängers auf das magnetische Feld ausüben; die 
Berechtigung dazu ergiebt folgende Überlegung. 

Die Änderungen, die ein magnetisches Feld durch einen hinzu- 
kommenden Kreisstrom erfahrt, hängen natürlich von der Stromstärke 
ab; wenn aber der Strom in mehreren Kreisen nacheinander das 
Feld umkreist, so ist die Änderung, die das Feld durch m Kreise 
erfahrt, offenbar »imal so gross, wie durch einen Kreis desselben 
Stromes bewirkte; daher ist klar, das» diese Änderung der Grösse 
»I - ('; proportional ist. Hat nun der Erzeuger q Windungen und 
ist in = ti'j. so ist auch 

da wir nun gefunden haben, dass 

so folgt 

also ganz unabhängig von m, für alle Windungszahlen des Em- 
pfängers gleich; natürlich immer unter der Voraussetzung, dass der 
Widerstand des Empftlngers so gering ist, dass alle verfügbare 
Arbeit der erzeugenden Spule in den Empfänger übergeht 

Bei dem grossartigen Versuche der Ferneleitung elektrischer 
Arbeit, der bei Gelegenheit der Frankfurter elektrotech- 
nischen Äusstellnng 189J veranstaltet w nrde , spielte die 
Stromwandlung eine hervorragende Rollo. Ohne sie hätte man 
wohl nicht unternehmen können, elektrische Arbeit durch massig 
starke oberirdisch au.^gespannte Drähte über 170 Kilometer hinweg 
leiten zu können, und zwar mit einem recht guten Erfolge. Bei 
allen Ferneleitungen ist man durch die Rücksicht auf die Kosten 
gezwungen, mit dem Gewichte des gesamten Fernleiters über 
gewisse Grenzen nicht hinaus zu gehen; dadurch wird man genötigt, 
die Drähte um so dünner zu machen, je weiter man leiten will; 
wird die Entfernung z. B. fünfmal so gross, so wird dasselbe 
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Kupforgewicht einen fünfmal so langen Draht liefern müssen, der 
daher nur den fünften Teil des früheren Querschnitts haben kann; 
durch beide Umstände wird der Widerstand 25 mal so gross. 

Soll nun der Arbeitsbetrag, der im Fernleiter in Wanne ver- 
wandelt wird, nicht grösser werden, so muss die Stromstärke aaf 
den tunften Teil herabgesetzt werden; will man dadurch dieselbe 
Arbeit fernleiten, so muss die Klemmenspannung der Fernleitan^ 
auf den fünffachen Betrag erhöht werden. 

Die grosse Entfernimg, um die es sich in Frankfurt handelte^ 
erforderte so ausserordentlich hohe Spannung, dass man nicht daran 
denken konnte, sie unmittelbar durch die erzeugende Wechselstrom- 
maschine hervorzubringen. Man erzeugte einen Strom von 50 Volt, 
und führte ihn einem Wandler zu, der einen Strom bis 25 000 Volt 
in die Fernleitung schickte; so hohe Spannung war vorher noch nie 
einer Fernleitung anvertraut worden; man musste besondere Iso- 
latoren anwenden, um die Verluste mSglicbst niedrig zu halten. 

Die Porzellanglocken, die man bei den Telegraphenleitungen 
anwendet, bOssen einen Teil ihrer Isolationsl^higkeit ein, wenn sie 
infolge rascher Änderungen der Wärme und des Feuchtigkeitsgehalts 
der Luft ihre ganze Oberfläche mit einer dünnen Wasserschicht 
bedecken, um dies zu verhüten, wandte man 
Glocken mit aufgebogenem Rande an und gab '^' 

in die Rinne Ol. Beschlägt sich die Glocke 
mit Tau. so bleibt doch die Oberfläche des 
Öls frei; denn die hier sich verdichtenden 
Wassertröpfchen sinken in dem leichteren Öle 
sofort zu Boden, so dass ilie Öloberfläche, 
solange das Öl nicht durch Abkühlung erstarrt, 
immer rein bleibt. 

Dieser Vorsichtsmassregel verdankte man 
das günstige Ergebnis: Von der dem Wandler 
flbergebenen Arbeit konnte man in Frankfurt 
gegen 70 "/" verwenden, so dass noch nicht 
ein Drittel durch Wärmeerzeugung und Isolationsmängel verloren ging. 

Die übermässig hohe Spannung masste natürlich wieder herab- 
gesetzt, der Fernleiter also einem zweiten Wandler zugeführt werden, 
dessen empfangende Spirale im Vergleiche zur erzeugenden nur 
wenig Windungen hatte. Dadurch wurde die verfugbare Arbeit in 
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einen Strom von 60 Volt und entsprechend hoher Stromstärke ver- 
wandelt, den man nun einer grossen Anzahl nebeneinander geschal- 
teter Lampen zuführte und durch verschiedene zu dieser Spannung 
passende Maschinen in mechanische Arbeit verwandelte. 

Zum Schlüsse wollen wir noch darauf hindeuten , dass die 
wichtige Aufgabe der Umwandlung elektrischer Arbeit zwar durch 
die soeben betrachteten Umwandlet' unzweifelhaft seine beste Lösung 
findet, dass aber unter Umstünden dasselbe Ziel auch auf anderen 
Wegen erreicht wird. 

Wir haben einen solchen Weg schon bei der Besprechung der 
Stromsammler erwähnt; man kann durch einen hochgespannten 
Strom mehrere Sammler hintereinander speisen, und y.ur Entladung 
der aufgespeicherten Arbeit alsdann die Sanmiler beliebig neben- 
einander anordnen. 

Man kann auch die elektrische Arbeit des erzeugenden Stromes 
zunächst in niechanisclio zurückverwandeln; führt man diese einer 
Gleich- oder Wechselstrom maschine zu, so hat man es ganz in der 
Hand, Gleichstrom oder Wechselstrom in Gleich- oder Wcchsolstrora 
ED verwandeln und dem schliesslich erzeugten Strome jede beliebige 
Spannung zu geben. 

Diese Art der Umwandlung ist zweckmässig, wenn Gleichstrom 
verwandelt wird. Zwar Ut derselbe auch Schwankungen unter- 
worfen, kann also auch auf Wandlerspiralen wirken; aber die 
Schwankungen sind doch bei weitem nicht so starke, wie hei 
Wechselströmen, und demgeniäss die Nutzwirkung bei Anwendung 
von Induktionsspulen nicht günstig; in diesem Falle wird man, 
trotz der hiermit verbundenen Kosten und Verluste, doch lieber die 
Wandlung auf dem angegebenen mechanischen Umwege erzielen. 

IWir sind damit am Ende des Rundganges durch die Arbeits- 
stätten der Natur angelangt. Manches haben wir kaum gestreift, 
vieles nur obertiiichlicb berührt, aber wir dürfen doch hoffen, über 
die Quellen, die Übertragung und die Verwandlung der Arbeit der 
Naturkrilfto ein in den Hauptzügen klares Bild gegeben zu haben. 
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